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ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
 ABSTRAKT 
Tato diplomová práce se zabývá instalací vysokotlakého vstřikovacího systému Common 
Rail na čtyřválcový traktorový vznětový motor. Diplomová práce se v úvodní části věnuje 
vstřikovacím systémům vznětových a traktorových motorů a související problematikou.       
V další části je řešena konstrukční přestavba motoru, návrh nejpodstatnějších částí - 
vstřikovače, vysokotlakého čerpadla a vysokotlakého zásobníku a vysokotlakých trubek a 
poté pevnostní kontrola nově navržených částí. 
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ABSTRACT 
This master´s thesis deals with instalation of high pressure injection system Common Rail on 
four-cylinder tractor CI engine. Thesis introduces in the first part the injection systems of CI 
and tractor engines and related issues. In the next part is solved the conversion of engine, 
design of most important components - injetor, high pressure pump, pressure accumulator 
and high-pressure pipes  and then stress analysis of new components. 
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Tractor engine, Common rail, injector, high-pressure pump, pressure accumulator,           
high-pressure pipes 
 
 
BRNO 2012 
 
 
 
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
  
BIBLIOGRAFICKÁ CITACE 
BRHEL, Š. Systém common rail pro čtyřválcový vznětový motor. Brno: 
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství, 2012. 78 s. 
Vedoucí diplomové práce Ing. Radim Dundálek, Ph.D.. 
BRNO 2012 
 
 
 
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
  
ČESTNÉ PROHLÁŠENÍ 
Prohlašuji, že tato práce je mým původním dílem, zpracoval jsem ji samostatně pod 
vedením Ing. Radima Dundálka, Ph.D. a s použitím literatury uvedené v seznamu. 
 
V Brně dne 21. května 2012 …….……..………………………………………….. 
Bc. Štěpán Brhel 
BRNO 2012 
 
 
 
PODĚKOVÁNÍ 
  
PODĚKOVÁNÍ 
Chtěl bych touto cestou poděkovat především vedoucímu mojí diplomové práce Ing. 
Radimu Dundálkovi, Ph.D. za jeho čas, rady, připomínky a především ochotu, se kterou 
mi vždy pomáhal při vypracování mé diplomové práce. Dále bych poděkoval rodičům a 
celé rodině, která mě po celou dobu studia podporovala. 
BRNO 2012 
 
 
                                                                                                            8 
 
OBSAH 
 OBSAH 
Úvod ........................................................................................................................................... 9 
1 Legislativa ........................................................................................................................ 10 
1.1 Normy pro pohonné hmoty ........................................................................................ 10 
1.2 Normy pro výfukové plyny ........................................................................................ 11 
2 Vysokotlaké vstřikovací systémy ..................................................................................... 13 
2.1 Sdružený vstřikovač PD ............................................................................................. 13 
2.2 Systém PLD ............................................................................................................... 15 
3 Vysokotlaký vstřikovací systém Common Rail ............................................................... 16 
3.1 Historie ....................................................................................................................... 16 
3.2 Generace systému Common Rail ............................................................................... 17 
3.2.1 Common Rail 1. generace .................................................................................. 17 
3.2.2 Common Rail 2. generace .................................................................................. 18 
3.2.3 Common Rail 3. generace .................................................................................. 19 
3.2.4 Common Rail 4. generace .................................................................................. 20 
3.3 Princip činnosti .......................................................................................................... 20 
3.4 Nízkotlaká část ........................................................................................................... 22 
3.4.1 Palivová nádrž .................................................................................................... 23 
3.4.2 Podávací čerpadlo ............................................................................................... 23 
3.4.3 Palivový filtr ....................................................................................................... 26 
3.4.4 Nízkotlaké palivové potrubí ............................................................................... 27 
3.5 Vysokotlaká část ........................................................................................................ 27 
3.5.1 Vysokotlaká čerpadla ......................................................................................... 27 
3.5.2 Vysokotlaký zásobník - rail ................................................................................ 32 
3.5.3 Vysokotlaké potrubí ........................................................................................... 35 
3.5.4 Vstřikovače ......................................................................................................... 36 
3.5.5 Vstřikovací trysky .............................................................................................. 44 
3.5.6      Vysokotlaké přípojky ......................................................................................... 46 
4 Aplikace systému Common Rail na vznětový motor ....................................................... 48 
4.1 Aplikace vysokotlakého čerpadla .............................................................................. 50 
4.2 Instalace vysokotlakého zásobníku ............................................................................ 51 
4.3 Aplikace vysokotlakého vedení ................................................................................. 52 
4.4 Upevnění vstřikovačů ................................................................................................ 54 
4.5 Výpočet šroubového spoje ......................................................................................... 58 
4.6 Mezikus víka ventilů .................................................................................................. 64 
4.7 Analýza napjatosti třmene vstřikovače ...................................................................... 66 
Závěr ......................................................................................................................................... 72 
Seznam použitých zkratek a symbolů ...................................................................................... 75 
Seznam příloh ........................................................................................................................... 78 
 
BRNO 2012                                                                                                                               9 
 
 
                                                                                                                                    
ÚVOD 
 ÚVOD 
Když na jaře roku 1885 vyjelo z dílny Karla Benze první tříkolové vozidlo pohaněné 
čtyřdobým motorem, znamenalo to bezpochyby revoluci v dopravě. I když bylo            
v patentním spise označeno jako vůz na pohon plynem, skutečnou pohonnou látkou byl 
ligroin, což je starý název pro lehký benzin, v té době odpad při výrobě petroleje. Lze 
ho tedy považovat za otce všech dnešních zážehových motorů. Již méně známé datum je 
ale rok 1892, kdy Rudolf Christian Karl Diesel ve snaze o uskutečnění ideálního 
Carnotova cyklu zkonstruoval a nechal si patentovat první vznětový motor. Ten má      
ze všech dosud realizovaných tepelných motorů nejvyšší účinnost. Teprve třetí prototyp 
postavený firmou MAN roku 1897 byl provozuschopný. První vznětové motory se přes 
vysokou ekonomičnost vyznačovaly značnými rozměry a hmotností. Začátky tedy 
nebyly lehké. Jejich využití vedlo přes stacionární a lodní motory po zmenšení a snížení 
hmotnosti do nákladních automobilů, sovětských tanků, traktorových motorů a konečně 
i do osobních automobilů, kde se právě díky své ekonomičnosti uplatňují ve stále větší 
míře. Právě masová výroba a využití je hybatelem pokroku, kdy se výrobci a 
konstruktéři snaží své vznětové motory činit více konkurenceschopnými, zvyšovat 
jejich výkon a zároveň snižovat spotřebu. Již méně při své snaze mají na zřeteli čistotu 
životního prostředí, tedy snižování množství emisí výfukových plynů. Avšak právě tato 
otázka je především v posledních letech bouřlivých diskuzí o globálním oteplování stále 
aktuálnější. Právě v tomto případě, kdy neviditelná ruka trhu sama nemotivuje 
producenty motorů ke snižování množství škodlivin, musí být vládami v jednotlivých 
zemích uplatňována přísná legislativa vyvíjející tlak na výrobce, za účelem menšího 
zatěžování životního prostředí. Jedním z mnoha přístupů, kterými je možno neustále se 
zpřísňující emisní limity splnit, je snaha o dokonalejší spalování metodou rozprášení 
paliva na co nejmenší kapičky pod vysokým tlakem. Takovým vysokotlakým 
vstřikovacím systémem je Common Rail, jehož zástavbou do traktorového motoru se 
zabývá tato diplomová práce.    
 
 
 
Obr. 1 Systém Common Rail [1] 
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 1 LEGISLATIVA 
Jak bylo řečeno v úvodu, doprava je zdrojem značného množství škodlivin. Jde 
především o oxid uhelnatý CO, oxidy dusíku NOx (oxid dusnatý NO, dusičitý NO2, 
dusný N2O), nespálené uhlovodíky CmHn, oxid siřičitý SO2, halogenidy olova Pb, pevné 
částice velmi malých rozměrů (μm) - saze a anorganické látky, které jsou nosiči 
nespálených uhlovodíků. Největší pozornost se věnuje emisím CO, NOx, CmHn,             
u vznětových motorů navíc tvorbě pevných částic. Koncentrace škodlivin                     
ve výfukových plynech jsou závislé především na součiniteli přebytku vzduchu λ. [4] 
 
obr. 2 Typické průběhy hlavních škodlivin na součiniteli λ u vznětového motoru [4] 
 
Množství emisí ve výfukových plynech, ale také úroveň hluku a vibrací a požadavky na 
paliva jsou v zájmu ochrany životního prostředí řízeny legislativními normami. Česká 
republika jako člen Evropské unie přejímá do své legislativy evropské normy. 
 
1.1 NORMY PRO POHONNÉ HMOTY  
 
Na motorovou naftu (nebo také diesel) jako palivo vznětových motorů jsou kladeny 
vysoké požadavky, obzvláště z důvodu malých rozměrů součástí vysokotlakých 
vstřikovacích systémů a vysokých vstřikovacích tlaků. Parametry motorové nafty jsou 
určeny normou ČSN EN 590. Její poslední vydání je v platnosti od 1. 9. 2004. Norma 
dělí motorovou naftu do čtyř kategorií podle užití v různých klimatických podmínkách:  
 
Třída B: „letní motorová nafta“, prodej 15. 4. – 30. 9. (mírné klima) 
Třída D: „přechodová motorová nafta“, prodej 1. 10. – 15. 11. a 1. 3. – 14. 4. (mírné klima) 
Třída F: „zimní motorová nafta“, prodej 16. 11. – 28. 2. (mírné klima) 
Třída 2: „arktická motorová nafta“ (arktické klima) [5] 
 
 
Vybrané parametry motorové nafty podle jednotlivých tříd jsou uvedeny v tabulce č. 1. 
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Tab. 1 Motorová nafta – vybrané ukazatele dle ČSN EN 590 
UKAZATELE 
TŘÍDA 
B D F 2 
Hustota při 15 °C [kg/m3] 820 - 845 800 - 840 
Cetanové číslo min. [-] 
51 48 
Viskosita při 40°C [mm2/s] 2,0 - 4,5 1,5 - 4,0 
Obsah síry max. [mg/kg] 
10 
Bod vzplanutí min. [°C] 
nad 55 
Obsah vody max. [mg/kg] 
200 
Celkový obsah nečistot max. [mg/kg] 
24 
Filtrovatelnost CFPP [°C] max. 0 max. -10 max. -20 max. -32 
 
1.2 NORMY PRO VÝFUKOVÉ PLYNY 
 
V České republice platí v současnosti pro osobní, užitkové a nákladní automobily 
všeobecně známá norma Euro 5 dodržovaná v celé Evropské unii. Od 1. 9. 2014 pak 
budou muset všechna nově vyráběná vozidla prodávaná ve členských státech EU 
splňovat ještě přísnější normu Euro 6. Pro traktory a zemědělskou techniku jsou ovšem 
důležitější jiné normy. V Severní Americe jsou to normy TIER, v Evropě platí normy 
STAGE a OFF HIGHWAY.  
 
 
Dělení Evropských norem pro nesilniční vozidla STAGE podle data schválení: 
STAGE I (1999) 
STAGE II (2001-2004) 
STAGE IIIA (2006) 
STAGE IIIB (2013) 
STAGE IV (2014) [6]  
  
 
V současnosti dochází ke sjednocování těchto norem. Normy STAGE I a STAGE II 
byly částečně harmonizovány s americkými normami. Aktuálnější normy STAGE III a 
IV již odpovídají v Severní Americe platícím standardům TIER 3 a 4. Jak vyplývá        
z následujících tabulek, traktory jsou v těchto normách děleny podle výkonu motoru a 
uvedení motoru. Určována jsou pak množství CO, HC, NOx a prachových částic 
(anglicky particulate matter)  a to v g/kWh. Datum v tabulkách specifikuje datum 
uvedení na trh (nebo datum první registrace). Všechny motory uvedené na trh po tomto 
datu musí splňovat danou normu. [6]  
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Tyto normy přijal Evropský parlament 21. 2. 2005 (směrnice 2005/13/EC). Roku 2010 
byly přijaty dvě doplňující normy 2010/26/EU a 20/22/EU. Norma STAGE III, 
rozdělena na STAGE IIIA a IIIB vstupuje v platnost postupně v letech 2006 a 2013. 
Norma STAGE IV pak v roce 2014. Normy STAGE III a IV se samozřejmě uplatňují 
pouze na nově vyráběná vozidla. Neplatí pro traktory a náhradní díly, které již byly        
v době začátku platnosti norem v provozu.[6] 
Tab. 2 Souhrn emisních norem STAGE I a II pro traktory a zemědělské stroje [6]  
  
Tab. 3 Souhrn emisních norem STAGE IIIa pro traktory a zemědělské stroje [6]  
 
 
Tab. 4 Souhrn emisních norem STAGE IIIb pro traktory a zemědělské stroje [6]  
 
 
Normy STAGE III/IV také obsahují limit emisí čpavku, jenž nesmí překročit 25 ppm, 
tedy 25 částic na jeden milion při testovacím cyklu. Limit normy STAGE IIIB           
pro pevné částice 0.025 g/kWh znamená 90% snížení oproti normě STAGE II.           
Pro dosažení těchto hodnot se předpokládá instalace filtru pevných částic. [6]  
 
Tab. 5 Souhrn emisních norem STAGE IV pro traktory a zemědělské stroje [6]  
 
 
Norma STAGE IV zavádí mnohem nižší hodnoty NOx (0.4 g/kWh). Toto omezení 
předpokládá zavedení systému čištění spalin pomocí selektivní katalytické redukce tzv. 
systémem SCR. [6,7]  
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Vzhledem k nižší odpařivosti paliva (nafty, mazutu) nelze pro vytvoření směsi paliva se 
vzduchem použít (jako u motorů benzínových) karburátoru nebo vstřiku paliva            
do nasávaného proudu vzduchu. Proto se u těchto motorů vstřikuje palivo přímo do 
válce motoru, a to na konci kompresního zdvihu. V důsledku vysoké teploty stlačeného 
vzduchu, 800 °C až 900 °C, se jemně rozprášené palivo rychle odpaří a po vytvoření 
hořlavé směsi se vzduchem se vznítí. Podle převládajícího druhu paliva, které je 
používáno pro vznětové motory, se těmto motorům říká také motory naftové.                
V počáteční fázi vývoje Dieselových motorů bylo palivo dopravováno do spalovacího 
prostoru válce motoru pomocí stlačeného vzduchu. Po vstříknutí první části paliva 
ventilem do válce motoru dojde k jeho vznícení a nárůstu tlaku, čímž dojde 
k automatickému uzavření ventilu. V průběhu spalování a pohybu pístu k dolní úvrati 
tlak ve válci klesá, ventil se znovu otevře a dopraví do válce další část paliva. Je zřejmé, 
že spalování probíhá prakticky za konstantního tlaku, jedná se tedy o rovnotlaké 
spalování. Tento proces mohl probíhat pouze u motorů, které měly velmi nízké otáčky, 
60 až 90 min-1. Vzhledem k velké hmotnosti a rozměrům vysokotlakých kompresorů, 
stlačujících vzduch pro dopravu paliva do válce motoru, byly první motory vhodné 
pouze jako stacionární nebo lodní. Využití těchto motorů v automobilech bylo 
umožněno ve dvacátých letech po nahrazení kompresoru vysokotlakým vstřikovacím 
čerpadlem. [2] 
  
V současnosti, v době snahy o snížení spotřeby paliva, snížení množství škodlivin                 
ve výfukových plynech, a to jak plynných exhalátů, tak pevných částic, ale také 
zmenšení úrovně hluku a vibrací, již nestačí dříve užívaná mechanicky regulovaná 
čerpadla. Ta jsou nahrazována elektronicky řízenými vstřikovacími systémy s vysokým 
vstřikovacím tlakem, které umožňují přesné nastavení počátku vstřiku paliva, přesné 
dávkování a průběh vstřiku, tzv. dělený vstřik a dokonalé rozprášení paliva. Takovými 
systémy jsou kromě systému Common Rail systémy se sdruženými vstřikovači PD a 
PLD. 
  
 
2.1 SDRUŽENÝ VSTŘIKOVAČ PD 
 
Systém PD z německého Pumpe - Düse (v překladu čerpadlo - tryska) vyvinula firma 
BOSCH a jejím jediným odběratelem byl koncern Volkswagen. Výhodou motorů se 
systémem PD je jejich silný zátah a schopnost vyvíjet vysoký výkon. Nevýhodou je pak 
např. horší možnost úpravy systému pro práci s částicovými filtry. Tento systém byl       
u koncernu nahrazen systémem Common Rail.  
  
Jak název napovídá, vstřikovací jednotka je zde sdružena do jednoho konstrukčního 
celku se vstřikovačem a umístěna v hlavě válce motoru, pro každý válec jedna. Pohyb 
vstřikovacího pístku jednotky je odvozen od vačky motoru s rozvodem OHC. Vysokých 
vstřikovacích tlaků (až 2050 bar) může být dosaženo díky absenci vysokotlakého 
potrubí. (anglická zkratka UIS - Unit Injector System) [2] 
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Obr. 3 Palivová soustava se sdruženými vstřikovači [2] 
 
Funkce palivové soustavy motoru se sdruženými vstřikovači: 
 
Nejprve je palivo dopravováno elektrickým palivovým čerpadlem přes filtr 4, dále             
přes výměník 5 do čerpadla 6 a poté jemným palivovým filtrem 7 do systému kanálků 
sdružených vstřikovačů. Přebytečné ohřáté palivo se vrací zpět do sání čerpadla 6. [2] 
 
 
Princip činnosti sdružených vstřikovačů: 
 
Obr. 4 Princip činnosti systému PD [2] 
 
obr. 3 a) Při pohybu pístu vstřikovače 2 nahoru proudí otevřeným elektromagnetickým 
ventilem 1 do prostoru pod pístem palivo. Po obrácení směru pohybu pístu se palivo 
vrací      
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do plnícího okruhu 4 do doby, než je uzavřen elektromagnetický ventil. Po uzavření 
stoupá v prostoru pod pístem a prostoru pod jehlou trysky tlak. V okamžiku, kdy dojde 
k překonání síly pružiny působící na jehlu trysky, dojde ke vstřiku paliva. 
obr. 3 b). Vstřik trvá do té doby, než je otevřen elektromagnetický ventil 1 a umožní 
palivu proudit zpět do plnícího kanálku. Tím klesne síla na jehlu trysky a pružina uzavře 
vstup paliva do válce motoru. 
obr. 3 c). Plnící prostor 4 je spojen s prostorem 3 napojeným na kanál přívodu paliva               
s mikrofiltrem. Oddělení těchto prostorů omezuje průnik tlakových pulsů do plnícího 
kanálu vstřikovačů po otevření elektromagnetického ventilu. [2] 
 
2.2 SYSTÉM PLD 
U systému Pumpe-Leitung-Düse, zkráceně PLD (česky čerpadlo-vedení-tryska), je na 
rozdíl od systému PD mezi vstřikovač a elektromagnetický ventil umístěno krátké 
vysokotlaké potrubí. Setkat se můžeme také s označením čerpadla s cizím pohonem. Je 
používáno u motorů s rozvodem OHV. Opět je každému válci přiřazena jedna 
vstřikovací jednotka. Pohon je odvozen od samostatné vačky na vačkovém hřídeli 
rozvodu OHV. Vstřikování je ovládáno elektromagnetickými vstřikovacími ventily 
řízenými elektronickou řídící jednotkou. [2] 
Obr. 5 Systém PLD [2] 
 
Vstřikovač 1 uložen v hlavě válců je spojen přívodním nátrubkem 2 a vysokotlakým 
potrubím 3 s vstřikovací jednotkou. Řízení vstřiku zabezpečuje elektromagnet 4 spojený 
s ventilem 5. Vysokotlaké čerpadlo je tvořeno pístkem 6 poháněným vačkou přes 
kladku 9. [2] 
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 3 VYSOKOTLAKÝ VSTŘIKOVACÍ SYSTÉM COMMON RAIL 
 
Vstřikovací systém Common Rail je systém přímého vstřikování nafty, charakteristický 
tlakovým zásobníkem, v němž je palivo udržováno pod vysokým tlakem. V současnosti 
jde o nejpoužívanější systém vysokotlakého vstřikování užívaný v moderních 
vznětových motorech. Jeho největšími výhodami jsou vysoké vstřikovací tlaky 
umožňující dokonalejší rozprášení paliva ve válci, a tedy i účinnější spalování, které s 
sebou přináší vyšší výkon, točivý moment, nižší spotřebu a v neposlední řadě také tišší 
chod. Oproti jiným systémům je tlak paliva vytvářen nezávisle na otáčkách motoru a 
vstřikovaném množství paliva a je tak vždy dostatečný právě díky zásobníku tlaku.       
K dalším výhodám patří snadné přizpůsobení systému pro různé motory a řízení 
průběhu vstřiku. [1,4]  
 
 
 
Obr. 6 Schéma systému Common Rail [1] 
 
 
3.1 HISTORIE 
 
Koncem šedesátých let 20. století vyvinul Švýcar Robert Huber prototyp systému 
Common Rail. Poté ve vývoji pokračovala Spolková vysoká technická škola v Curychu 
(anglicky Swiss Federal Institute of Technology). V polovině devadesátých let vyvinuli 
konstruktéři japonské firmy Denso Dr. Shohei Itoh a Masahiko Mijaki systém             
pro nákladní vozidla. Prvním použitelným systémem označeným ECD-U2 Common 
Rail byl vybaven nákladní automobil Hino Raising Ranger. Viz obr. 6 na Rally Dakar. 
 
 
BRNO 2012 
 
 
                                                                                                            17 
 
VYSOKOTLAKÝ VSTŘIKOVACÍ SYSTÉM COMMON RAIL 
 
 
Obr. 7 Hino Rising Ranger [8] 
 
Začátkem devadesátých let 20. století pracovaly na vývoji firmy Magneti Marelli, 
Výzkumné centrum Fiat se systémem UniJet a Elasis. Koncem roku 1993 pak zakoupila 
patenty německá firma Robert Bosch GmbH a pokračovala ve výzkumu a vývoji        
pro uvedení do sériové výroby. Roku 1997 přišly na trh první modely osobních 
automobilů, 1. října Alfa Romeo 156 1.9 JTD a později i Mercedes-Benz E 320 CDI. 
[9]  
 
 
Obr. 8 Alfa Romeo Alfa Romeo 156 1.9 JTD [10] 
 
3.2 GENERACE SYSTÉMU COMMON RAIL 
 
Firma BOSCH představila dodneška již čtyři generace systému Common Rail. U těch se 
postupně zvyšuje vstřikovací tlak, snižuje příkon čerpadla, snižuje spotřeba a dochází             
k dalším vylepšením. Jednotlivé generace se liší především vysokotlakými čerpadly a 
použitými vstřikovači.  
 
3.2.1 COMMON RAIL 1. GENERACE 
 
První generace systému Common Rail byla představena firmou Bosch v roce 1997. 
Vstřikování je řízeno elektromagnetickým ventilem a vstřikovací tlak dosahuje 1450 
BRNO 2012 
 
 
                                                                                                            18 
 
VYSOKOTLAKÝ VSTŘIKOVACÍ SYSTÉM COMMON RAIL 
 bar. Tlak v zásobníku je řízen pomocí regulačního tlakového ventilu na straně vysokého 
tlaku, viz Obr. 8 pozice 16. Toto řešení způsobuje, že vysokotlaké čerpadlo dodává      
při všech pracovních režimech motoru plný objem paliva, je značně zatíženo a vyžaduje 
vysoký příkon. Do zpětného okruhu bylo přepouštěno velké množství značně zahřátého 
paliva, což v některých případech vyžadovalo zástavbu chladiče paliva. U této generace 
jsou použita čerpadla CP1 a CP2. Již první generace zvládá dva vstřiky na jeden cyklus. 
Malý předvstřik, jenž má ohřát spalovací prostor, a hlavní vstřik.[11,12,15]  
 
 
Obr. 9 Common Rail 1. generace [2] 
 
3.2.2 COMMON RAIL 2. GENERACE 
 
I druhá generace systému Common Rail z roku 2001 využívá vstřikovače                                 
s elektromagnetickým ventilem. Dosahuje vstřikovacího tlaku 1600 bar. Tlak paliva        
v tlakovém zásobníku (Railu) je regulován na straně nízkého tlaku dávkovací 
jednotkou. Vysokotlaké čerpadlo dopravuje jen takové množství paliva, které motor      
v dané chvíli potřebuje. Příkon vysokotlakého čerpadla a také spotřeba paliva jsou nižší. 
Pro tuto generaci byla vyvinuta čerpadla CP1H a CP3. Oproti předchozí generaci byl 
přidán další vstřik, tzv. dovstřik. Ten má "doladit" dávku paliva za účelem přesnějšího 
dávkování. [11,12,15] 
 
BRNO 2012 
 
 
                                                                                                            19 
 
VYSOKOTLAKÝ VSTŘIKOVACÍ SYSTÉM COMMON RAIL 
 
 
Obr. 10 Common Rail 2. generace [13] 
 
1 – vysokotlaké čerpadlo  
2 – palivový filtr s odlučovačem vody  
3 – palivová nádrž  
4 – předřadný filtr  
5 – vysokotlaký zásobník - rail  
6 – snímač tlaku v zásobníku  
7 –  vstřikovač s elektromagnetickým                  
ventilem 
8 – omezovací tlakový ventil 
  
 
3.2.3 COMMON RAIL 3. GENERACE 
 
Systém Common Rail 3. generace byl představen roku 2003. Dosahuje vstřikovacích 
tlaků až 1800 bar, od roku 2007 pak 2000 bar. Je použit piezoelektrický Inline 
vstřikovač. Tento typ vstřikovače dokáže otevřít a uzavřít trysku přibližně během jedné 
desetitisíciny vteřiny. Palivo tak lze vstříknout i více než pětkrát za jeden cyklus. Tato 
změna pomohla splnit normu Euro 4 bez dalších úprav výfukových plynů. Stejně jako     
u druhé generace jsou použita čerpadla CP1H a CP3. [11,12,15] 
 
Obr. 11 Common Rail 3. generace [13] 
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 1 – vysokotlaké čerpadlo  
2 – palivový filtr s odlučovačem  
3 – palivová nádrž  
4 – předřadný filtr  
5 – vysokotlaký zásobník - rail 
6 – snímač tlaku v zásobníku vody  
7 – piezoelektrický vstřikovač Inline  
8 – regulační tlakový ventil  
9 – elektrické palivové čerpadlo 
 
3.2.4 COMMON RAIL 4. GENERACE 
 
Čtvrtá generace Common-Rail byla osazena elektromagnetickými vstřikovači s 
hydraulickým zesilovačem tlaku. Tento vstřikovač pracuje s převodovým pístem, který 
zesiluje systémový tlak panující v liště a umožňuje dosáhnout vstřikovacích tlaků až    
do 2500 bar. Tato technika otevírá možnost pracovat v samotném řídicím systému se 
zjevně nižším tlakem, který je snadněji ovladatelný, a požadovaný maximální tlak 
vytvářet teprve až ve vstřikovači. Požadovaný konstrukční prostor u vstřikovače čtvrté 
generace Common Rail přitom v podstatě odpovídá potřebě tradičního vstřikovače 
druhé generace. Tvoří se také méně škodlivin při spalování, protože palivo není náhle 
vstříknuto do spalovacího prostoru, ale díky speciálnímu geometrickému dimenzování 
vstřikovače je vstřikováno s rostoucím tlakem. Tento průběh vstřiku umožňuje šetrnější 
postup spalování s méně patrnými teplotními špičkami a příslušně redukovanou tvorbou 
NOx. Zlepšuje se také příprava směsi, a tím se redukuje vznik částic. Čtvrtá generace 
Common Rail umožňuje také vícenásobný vstřik, aby bylo možné řídit regeneraci filtrů 
částic. Tato generace je osazena čerpadlem CP4. [14]  
 
 
 
 
3.3 PRINCIP ČINNOSTI 
 
Ještě v nedávné době byla cena nafty u benzinových stanic nižší než cena benzinu. Toto 
již dnes neplatí a nafta je často dražší než v České republice nejprodávanější benzin 
Natural 95. Ovšem připlatit si za naftový motor se stále vyplatí, neboť dieselové motory 
nabízejí přibližně o 30 % nižší spotřebu při srovnatelném výkonu. Palivová soustava 
těchto agregátů se neustále vyvíjí. Od kdysi nejpoužívanějšího řadového čerpadla se 
přešlo na systém čerpadlo - tryska     a z něj na systém Common Rail. Na ten sázejí 
automobilky v současnosti nejvíce. Common Rail znamená v překladu něco jako 
společné potrubí (zásobník). Toto potrubí funguje jako zásobník tlaku. A v tomto 
zásobníku tlaku spočívá hlavní rozdíl a výhoda oproti jiným systémům.  
 
Palivová soustava vznětových motorů se skládá z nízkotlaké a vysokotlaké části. 
Nízkotlaká část začíná v nádrži, odkud je přes filtr nasáváno palivo tzv. podávacím 
čerpadlem. Množství paliva je možno regulovat. Palivo proudí nízkotlakým potrubím 
do vysokotlakého čerpadla. Zde končí nízkotlaká část a začíná vysokotlaká. Čerpadlo 
stlačí naftu na tlak až 2200 bar. Hodnoty záleží na provedení a generaci vstřikovacího 
systému. Na rozdíl od ostatních systémů proudí palivo u Common Railu do výše 
zmíněného tlakové zásobníku. Jde v podstatě o trubku opatřenou regulačním ventilem, 
čidlem tlaku a šroubeními pro připojení k jednotlivým vstřikovačům, jež udržuje tlak 
paliva na konstantní úrovni. Z railu jde tedy palivo ke vstřikovačům, které uvolňují 
potřebnou dávku paliva přímo do válce. Přebytečné palivo se pak vrací do nízkotlaké 
části. Každý válec motoru je opatřen vlastním vstřikovačem. Principiálně jde o stejný 
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 systém jako u přímovstřikových benzinových motorů. Vstřikovače jsou řízeny 
elektronicky, řídící jednotkou. Ta ovládá vstřikovače (počátek a délku vstřiku), 
regulační ventil, dávkovací jednotku a další akční členy.  
 
Řídící jednotka získává data z těchto snímačů (viz obr.10): 
 snímač tlaku v railu 
 snímač polohy klikového hřídele 
 snímač teploty chladicí kapaliny 
 snímač polohy klikového pedálu 
 váha vzduchu atd. 
 
Obr. 12 Umístění hlavních prvků vysokotlaké části se snímači řídící jednotky 
 
1 - váha vzduchu  
2 - řídicí jednotka  
3 - vysokotlaké čerpadlo  
4 - tlakový zásobník  
5 - snímač tlaku  
6 - vstřikovač  
7 - snímač polohy klikové hřídele  
8 - snímač teploty chladicí kapaliny  
9 - palivový filtr  
10 - snímač polohy plynového pedálu 
 
Kromě tlaku v tlakovém zásobníku právě vstřikovače odlišují jednotlivé generace 
systémů CR. Ty rozhodují o kvalitě spalování, o chodu motoru a v neposlední řadě       
o množství emisí. Již dávno bylo zjištěno, že vstříknout dávku paliva do spalovacího 
prostoru najednou není tak výhodné jako rozdělit dávku na několik menších. Jediná 
dávka paliva například způsobuje tvrdý chod motoru. Nejmodernější piezoelektrické 
vstřikovače zvládají pět a více vstřiků během jednoho cyklu. [15] 
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 3.4 NÍZKOTLAKÁ ČÁST 
 
Jak již bylo řečeno, nízkotlaká část systému CR zásobuje vysokotlaké čerpadlo 
přefiltrovaným palivem. Skládá se z těchto částí: 
 
 palivová nádrž 
 předřadný filtr 
 podávací palivové čerpadlo 
 palivový filtr 
 regulační tlakový ventil 
 nízkotlaké palivové vedení 
 
U tepelně více namáhaných motorů může být doplněna chladičem paliva a chladičem 
řídicí jednotky. 
 
Obr. 13 Komponenty nízkotlaké části systému Common Rail [18] 
 
1 – palivová nádrž 
2 – předřadný filtr  
3 – podávací (palivové) čerpadlo 
5 – nízkotlaké potrubí  
6 - vysokotlaké čerpadlo 
7 – zpětné potrubí 
4 – hlavní filtr  
 
8 – řídicí jednotka 
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 3.4.1 PALIVOVÁ NÁDRŽ 
 
Palivová nádrž slouží jako zásobník paliva. Musí splňovat vysoké bezpečnostní 
standardy, tzn. těsnit nejen při běžné jízdě a průjezdu zatáčkami, ale i při prudkém 
brzdění a zrychlování, být chráněna proti přednímu a zadnímu nárazu nebo třeba i 
vznícení způsobenému statickou elektřinou. V její blízkosti se nemohou vyskytovat 
ostré hrany a vyčnívající díly. Musí 
vyhovět zkouškám těsnosti při relativním vnitřním tlaku rovném dvojnásobku 
pracovního tlaku, v každém případě však při tlaku vyšším než 0,3 baru. Vyšší přetlak je 
snižován (přetlakovým ventilem, odvzdušňovacím otvorem) a palivové páry zachyceny. 
Případné unikající palivo musí kapat na zem a ne do prostoru pro cestující. Palivová 
nádrž nesmí být umístěna v blízkosti motoru kvůli riziku vzniku požáru. Nafta obsahuje 
určité množství volné a vázané vody a síry. Ty způsobují korozi jak nádrže, tak 
ostatních částí palivové soustavy. To musí být zohledněno při konstrukci nádrže spolu    
s ohnivzdorností materiálu. [16] 
 
3.4.2 PODÁVACÍ ČERPADLO 
 
Úkolem podávacího čerpadla je dodávat při běhu motoru palivo z palivové nádrže                
do vysokotlakého čerpadla za požadovaného tlaku. Musí spolehlivě fungovat po celou 
dobu životnosti motoru. Je umístěno buď v palivovém potrubí (In-line) nebo přímo v 
palivové nádrži (In-tank). [19]   
 
Palivová čerpadla podle pohonu: 
 mechanické (zubové) 
 elektrické (válečkové) 
 tandemové  
 
3.4.2.1 VÁLEČKOVÉ LAMELOVÉ ČERPADLO  
 
Válečkové palivové čerpadlo je poháněno elektricky. Nejčastěji se používá u osobních           
a menších nákladních automobilů. Výhodou tohoto typu pohonu je, že otáčky, a tedy 
dopravované množství paliva, není závislé na otáčkách motoru a v případě potřeby je 
schopno přerušit dodávku paliva. Oproti mechanickým čerpadlům se válečková 
vyznačují lepšími vlastnostmi při startování za tepla, prvním a opakovaném spouštění a 
při nízkých teplotách paliva. Čerpadla pro vznětové motory využívají objemové 
elementy s hrubými oky namísto proudových elementů u benzínových motorů. [17]   
 
Válečkové lamelové čerpadlo je ideální pro naftové motory, neboť je robustní a odolné 
vůči znečištění paliva. Přes hrubé síto může procházet parafin vyloučený při chladu a 
nedochází k poškození čerpadla vysoce znečištěným palivem. [17]   
 
Skládá se ze tří hlavních částí: 
  
 elektromotor  
 element čerpadla   
 připojovací víko 
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A – element čerpadla 
B – elektromotor 
C – připojovací víko 
 
 
1 - strana tlaku 
2 - kotva motoru 
3 - element čerpadla 
4 - omezovač tlaku 
5 - strana sání 
6 - zpětný ventil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 14 Elektrické palivové čerpadlo [17] 
 
Připojovací víko 
 
V připojovacím víku jsou zabudovány elektrické přípojky a tlaková přípojka pro 
výtlačné potrubí. Součástí je i zpětný ventil (pozice 6 - obr. 14) udržující naftu               
v palivovém vedení i po vypnutí palivového čerpadla. [17] 
 
Elektromotor  
 
Elektromotor se sestává ze soustavy permanentních magnetů a kotvy. Je stále obtékán 
palivem, které jej chladí. 
 
Element čerpadla (viz obr. 13) 
 
Válečkové lamelové čerpadlo je objemové čerpadlo. V excentricky umístěné základní 
desce 4 se otáčí drážkový kotouč 2. Každá drážka volně vede jeden váleček 3. Při 
otáčení spolu s kotoučem působí na válečky odstředivá síla, která je přitlačuje k vnější 
oběžné dráze a hnacím plochám drážek. Válečky tedy působí jako oběžné těsnění.    
Mezi dvěma válečky a oběžnou dráhou se vytváří uzavřený prostor (komora). Účinek 
čerpání vzniká tak, že se po uzavření přívodního otvoru 1 objem komor postupně 
zmenšuje. [17] 
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1 – sání 
2 – rotor 
3 – váleček 
4 – základní deska 
5 – výtlak 
 
 
 
 
 
 
Obr. 15 Válečkové lamelové čerpadlo [17] 
 
3.4.2.2      ZUBOVÉ ČERPADLO 
 
Zubové čerpadlo je jednoduché; vyznačuje se malými rozměry, malou hmotností a 
velkou spolehlivostí. Je poháněno mechanicky přes spojku, ozubené kolo nebo ozubený 
řemen. Pokud je součástí vysokotlakého čerpadla, má s ním společný pohon; pokud je 
umístěno samostatně, má pohon vlastní. Často se využívá u traktorových motorů. 
Základem jsou dvě společně zabírající, protiběžně se otáčející ozubená kola. Ta 
dopravují palivo v zubových mezerách od sací k výtlačné straně. Styková plocha mezi 
koly zabraňuje vracení paliva zpět. Otáčky čerpadla, a tedy i dopravované množství, 
závisí na otáčkách motoru, a proto se regulace provádí škrcením na straně sání nebo 
přepouštěcím ventilem na výtlačné straně. [17] 
 
 
Obr. 16 Schéma zubového čerpadla [2] 
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 3.4.3       PALIVOVÝ FILTR 
 
Díly systému CR jsou vyrobeny s vysokou přesností, a proto jsou velmi náchylné na 
obsah nečistot a další příměsi v palivu. Za tímto účelem je do palivové soustavy 
instalován palivový filtr.  
 
Hlavní úkoly palivového filtru: [17]   
 snižování obsahu pevných částic, což zabraňuje erozi 
 
 odlučování emulgované a volné vody za účelem zamezení korozi 
 
 dostatečná kapacita, aby nedošlo k ucpání do další výměny filtru 
 
Podle umístění v palivové soustavě rozlišujeme filtry předřadné a hlavní. Pro odstranění 
vody se používá tzv. odlučovač. 
 
Hlavní filtr 
 
Nejčastěji je umístěn mezi podávacím a vysokotlakým čerpadlem. Po zanešení filtru 
můžeme  vyměnit celé těleso filtru, nebo použít řešení výměny filtračních vložek filtru. 
Filtrační vložka je sestavena do hvězdicového tvaru kvůli zvětšení filtrační plochy a je 
vyrobena z papíru, plsti nebo textilie. V arktických podmínkách, kdy i zimní nafta 
začíná rosolovatět, je výhodné instalovat do filtru elektrické předehřívání paliva. [17]   
 
Předřadný filtr 
 
Umísťuje se před podávací čerpadlo, především do motorů v zemích s horší kvalitou 
paliva. Má větší průměr ok než filtr hlavní. 
 
Odlučovač vody 
 
Odlučování funguje na principu odpuzování vody, tedy tvorby kapek v důsledku 
rozdílného povrchového napětí vody a paliva. Odloučená voda se shromažďuje            
ve speciálním prostoru ve spodní části filtru. Ke sledování hladiny vody se používají 
snímače pracující na principu vodivosti. [17]   
 
 
 
 
 
 
 
BRNO 2012 
 
 
                                                                                                            27 
 
VYSOKOTLAKÝ VSTŘIKOVACÍ SYSTÉM COMMON RAIL 
 
 
Obr. 17 Palivový filtr s odlučovačem vody [27]   
 
3.4.4 NÍZKOTLAKÉ PALIVOVÉ POTRUBÍ 
 
Na nízkotlaké palivové potrubí nepůsobí tak vysoké tlaky jako na potrubí ve 
vysokotlaké části. Nemusí proto splňovat tak vysoké požadavky na odolnost materiálů. 
Obvykle se používají potrubí kovová, z pružných materiálů s kovovou výztuží, nebo 
plastová. Jsou na ně kladeny podobné nároky jako na palivovou nádrž, tedy musí mít 
nízkou hořlavost a nesmí být vedena prostorem pro cestující. Dále nesmí být 
ovlivnitelné pohybem motoru a ostatními vlivy. [20] 
 
 
3.5 VYSOKOTLAKÁ ČÁST 
 
Z nízkotlaké části systému CR putuje palivo do vysokotlakého čerpadla, kde je vytvářen 
tlak až 2200 bar. Odtud palivo putuje do zásobníku tlaku - railu s připojeným snímačem 
tlaku a regulačním ventilem. Dále jde do vstřikovačů odměřujících jeho přesnou dávku 
ve správný čas. Jednotlivé komponenty jsou propojeny vysokotlakým potrubím.  
 
 
3.5.1  VYSOKOTLAKÁ ČERPADLA 
 
Úkolem vysokotlakého čerpadla je vytvářet tlak paliva nezávisle na vstřikování a 
dodávat jeho dostatečné množství i při maximální spotřebě po celou dobu životnosti 
vozidla. Je v něm udržována rezerva paliva pro rychlejší startování a rychlejší nárůst 
tlaku v railu. Většinou je vysokotlaké čerpadlo umístěno tam, kde u jiných systémů 
bývá umístěno rotační vstřikovací čerpadlo.    
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Nejčastějším konstrukčním řešením u osobních vozidel jsou 3pístová radiální čerpadla,          
u nákladních vozidel pak 2pístová čerpadla řadová. Mazána mohou být palivem nebo 
olejem, přičemž při mazání olejem se zvyšuje odolnost vůči horší kvalitě paliva. 
Čerpadla jsou poháněna přes spojku, ozubené kolo, řetěz nebo ozubený řemen. Otáčky, 
a tedy i množství dodávaného paliva, jsou tak vázány na otáčky motoru, a to v převodu 
1:2 nebo 2:3. Otáčky jsou nastaveny tak, aby nebyl zbytečně odebírán výkon na 
kompresi, ale zároveň aby čerpadlo pokrylo spotřebu paliva při maximálním výkonu. 
Při volnoběhu a částečném zatížení vzniká přebytek paliva, to odchází regulačním 
ventilem. [17]   
 
3.5.1.1 ČERPADLO BOSCH CP1 
 
Bosch CP1 je radiální pístové čerpadlo s centrálně umístěným hnacím hřídelem, na 
němž je nasazen výstředník vyvolávající vratný pohyb pístů čerpadla. Síla mezi 
výstředníkem a písty je přenášena pomocí oběžné vačky, kluzného kroužku uloženého 
na výstředníku a patní desce pístu. Elementy čerpadla jsou umístěny radiálně ke hřídeli 
v roztečích 120°. [17,24]   
 
Princip činnosti 
 
Palivové čerpadlo dodává naftu k přívodu vysokotlakého čerpadla. Za přívodem je 
instalován pojistný ventil nastavený na tlak 0.5 až 1.5 bar. Při překročení tohoto tlaku 
uniká palivo do mazacího a chladicího okruhu čerpadla. Pohyb pístů je vyvolán hnacím 
hřídelem s výstředníkem. Palivo vstupuje do elementu čerpadla vstupním ventilem při 
pohybu pístu směrem dolů. Po změně na pohyb směrem nahoru se uzavře vstupní ventil 
a palivo je uzavřeno v elementu čerpadla. Dochází ke kompresi; po dosažení 
požadovaného tlaku je otevřen výstupní ventil a palivo odchází do tlakového zásobníku. 
Čerpadlo je schopno vytvořit tlak 1450 bar. [17,24]   
 
 
Obr. 18 Radiální pístové čerpadlo CP1 [17] 
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 1 - hnací hřídel 
2 - výstředník 
3 - píst 
4 - vstupní ventil 
5 - výstupní ventil 
6 - přívod paliva 
 
3.5.1.2 ČERPADLO BOSCH CP1H 
 
U čerpadla CP1H byla oproti CP1 zvýšena energetická účinnost zařazením regulace 
množství paliva na straně přívodu, a to plynule ovládatelným elektromagnetickým 
ventilem - tzv. dávkovací jednotkou. Ta dávkuje množství paliva pro vysokotlaké 
čerpadlo a rail podle aktuálních potřeb motoru. Dávkovací jednotka snižuje příkon 
čerpadla a také maximální teplotu paliva.  
 
Čerpadlo CP1H dokáže vytvářet tlak až 1600 bar, a to díky zesílenému pohonu, změně 
ventilových jednotek a celkovému zvýšení pevnosti tělesa čerpadla. 
 
Dávkovací jednotka: 
 
Píst je ovládán silou elektromagnetu; změnou své polohy mění průtokový průřez. 
 
 
 
 
 
1 - konektor s elektrickým 
rozhraním 
2 - pouzdro elektromagnetu 
3 - ložisko 
4 - kotva se zdvihátkem 
5 - vinutí s tělesem cívky 
6 - těleso 
7 - podložka zbytkového vzduchu 
8 - jádro elektromagnetu 
9 - o-kroužek 
10 - píst s řídícími výřezy 
11 - pružina 
12 - pojistný prvek 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 19 Dávkovací jednotka [17] 
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 3.5.1.3 ČERPADLO BOSCH CP3 
 
Stejně jako u CP1H jde o radiální čerpadlo s regulací na straně sání pomocí dávkovací 
jednotky. Konstrukcí je podobné čerpadlům CP1 a CP1H. Odlišuje se od nich těmito 
prvky: [17,24] 
 monobloková konstrukce tělesa - snižuje množství těsněných míst a 
umožňuje  dosažení vyšších tlaků 
 
 talířové zdvihátko - díky němu příčná síla od příčného pohybu vačky 
výstředníku nepůsobí přímo na píst zdvihátka, ale jeho prostřednictvím na 
stěnu tělesa. Díky tomu je možná větší zatížitelnost tělesa, a tedy i vyšší 
tlaky - konkrétně až 1800 bar. 
 
 
Obr. 20 Čerpadlo CP3 s dávkovací jednotkou a zubovým čerpadlem [17] 
 
3.5.1.4 ČERPADLO BOSH CP2 
 
Na rozdíl od předchozích čerpadel není CP2 konstruováno jako radiální.  Tlak zde 
vytvářejí dva písty uspořádané do řady. Čerpadlo je mazáno olejem s možností regulace 
množství a nepoužívá se u osobních vozidel. I zde je integrováno podávací zubové 
čerpadlo poháněné od vačkové hřídele s převodem do rychla. V horní části tělesa 
čerpadla je umístěna dávkovací jednotka. Převodový poměr pohonu CP2 je 1:2 a je tedy 
kompatibilní s běžnými řadovými vstřikovacími čerpadly. Palivo je do elementu 
čerpadla přiváděno prostřednictvím společného vstupního/výstupního ventilu. [17]   
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Obr. 21 Čerpadlo CP2 s podávací jednotkou a zubovým čerpadlem [17] 
 
1 - škrcení nulového množství 
2 - dávkovací jednotka 
3 - duté kolo 
4 - pastorek 
5 - podávací zubové čerpadlo 
6 - vysokotlaká přípojka 
7 - dvoudílný vstupní/výstupní ventil 
8 - potažený píst 
9 - pružina pístu 
10 - otvor pro přívod oleje 
11 - potažené válečky 
12 - konkávní vačka 
 
 
3.5.1.5 ČERPADLO BOSCH CP4 
 
Nejnovější z řady čerpadel Bosch je schopno vytvářet tlak přes 2000 bar. Je poháněno 
vačkovou hřídelí. Výraznou inovací je převodový poměr mezi otáčkami motoru a 
čerpadla 1:1 (na rozdíl od běžných 1:2 a 2:3). Další změnou je například dvojitá vačka, 
která přes zdvihátko pohání píst. Ta umožňuje vykonat dva podávací zdvihy na jednu 
otáčku čerpadla, oproti dřívějším typům, u kterých byl možný pouze jeden zdvih. CP4 
je vyráběno ve dvou základních variantách - CP4.1 s jednou vysokotlakou hlavou válce 
a CP4.2 se dvěma hlavami. Díky modulární konstrukci je jediným rozdílem mezi oběma 
typy těleso čerpadla, ostatní díly jsou stejné. Čerpadlo CP4 je možno instalovat jak do 
osobních, tak užitkových vozů s maximálním výkonem do 350kW. [11,21,24] 
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Obr. 22 Čerpadlo CP4 [11] 
 
 
3.5.2 VYSOKOTLAKÝ ZÁSOBNÍK - RAIL 
 
Účelem vysokotlakého zásobníku je udržování paliva pod vysokým tlakem. Konstrukce 
zásobníku je dílem kompromisu dvou protichůdných požadavků. Na jedné straně musí 
mít zásobník malý objem, aby bylo dosaženo dostatečně rychlého natlakování při 
startování.     Na straně druhé je lepší větší objem, jenž tlumí tlakové kmity, které 
vznikají v důsledku pulzující dodávky čerpadla a vstřikování. Při optimalizaci se 
využívají simulační výpočty. Objem paliva vstříknutého do válců je do railu neustále 
doplňován. K dosažení zásobníkového efektu se využívá stlačitelnosti paliva při 
vysokém tlaku. Pokud je pak z railu i větší množství paliva, zůstává tlak téměř 
konstantní. 
 
Rail má tvar trubky. Stlačené palivo je přiváděno vysokotlakým potrubím přes přívodní 
otvor. Ze zásobníku je pak rozdělováno do vstřikovačů, přičemž každý vstřikovač má 
své vlastní vedení. Na vysokotlakém zásobníku je nainstalován snímač tlaku a regulační 
tlakový nebo omezovací tlakový ventil. Regulační ventil upravuje tlak na požadovanou 
hodnotu, zatímco omezovací ventil pouze omezuje tlak na maximální povolenou 
hodnotu. 
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Obr. 23 Vysokotlaký zásobník [17] 
 
1 - vysokotlaký zásobník 
2 - regulační tlakový ventil 
3 - zpětné vedení k palivové nádrži 
 
4 -  přívod od vysokotlakého 
    čerpadla 
5 - snímač tlaku v Railu 
6 - vedení ke vstřikovači 
  
VYSOKOTLAKÉ SNÍMAČE 
 
Vysokotlaký snímač tlaku v railu měří tlak, který je dále ovládán regulačním tlakovým 
ventilem. Tlak je téměř konstantní a nezávisí na zatížení a otáčkách. Jádro snímače je 
tvořeno ocelovou membránou, na níž jsou napařeny elastické rezistory v můstkovém 
zapojení. Měřící rozsah je určován tloušťkou membrány (čím silnější membrána, tím 
vyšší tlaky). Při přivedení tlaku na membránu dojde k jejímu prohnutí (asi 20 μm při 
1500 bar) a v důsledku toho ke změně odporu elastických rezistorů. V můstku vzniká 
výstupní napětí 0 – 80 mV a je připojovacími vodiči vedeno k vyhodnocovacímu 
obvodu. Ten zesílí signál můstku na 0 – 5 V a vede jej k řídící jednotce, kde je 
vyhodnocen s pomocí uložené charakteristiky a je z něj vypočítán tlak. 
 
 
 
 
 
 
 
1- konektor elektrické přípojky 
2 - vyhodnocovací obvod 
3 - ocelová membrána s napařenými                
elastickými rezistory 
4 - tlaková přípojka 
5 - upevňovací závit 
 
 
 
 
 
Obr. 24 Vysokotlaký snímač [17] 
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Rozlišujeme dva základní stavy regulačního ventilu podle toho, zda je, nebo není 
aktivován 
 
Regulační ventil není aktivován  
Elektromagnet bez proudu nevyvíjí sílu a síla vysokého tlaku na jedné straně je větší 
než síla pružiny. Ventil je otevřen, pružina je obvykle nastavena, aby udržovala tlak asi 
100 bar. 
 
Regulační ventil je aktivován 
Pokud je na cívku elektromagnetu přiveden elektrický proud, tento začne spolu s 
pružinou působit na kotvu a ta tlakem na kuličku uzavře ventil. Ventil je uzavřen         
až do doby, než dojde k vyrovnání mezi silami od tlaku paliva na straně jedné a 
elektromagnetem a pružinou na straně druhé. Poté je otevřen a udržuje konstantní tlak. 
Měnící se tlak způsobený měnícím se množstvím dodávaného paliva a odběrem 
vstřikovači je vyrovnáván různým otevřením ventilu. 
 
Common Rail první generace využíval regulační tlakový ventil DRV1, do druhé a třetí 
generace je instalován ventil DRV2 nebo DRV3 spolu s dávkovací jednotkou. Jde         
o princip dvou regulátorů, díky němuž dochází k menšímu ohřevu paliva, které pak 
nemusí být chlazeno. 
 
Na regulačním tlakovém ventilu DRV2/3 byly proti DRV1 provedeny tyto změny: 
 
 tvrdé utěsnění vysokotlakého rozhraní 
 
 optimalizovaný obvod elektromagnetu s menší spotřebou proudu 
 
 flexibilní koncepce elektromagnetu (volná orientace konektoru) 
 
OMEZOVACÍ TLAKOVÝ VENTIL 
 
Omezovací tlakový ventil funguje jako přetlakový ventil, tedy omezuje tlak v railu a při 
příliš vysokém zatížení uvolní vypouštěcí otvor. V nejnovějších verzích omezovacího 
ventilu je integrována funkce nouzového chodu, díky ní je i v případě otevřeného 
vypouštěcího otvoru zachován minimální tlak a umožněna omezená jízda. 
 
Omezovací ventil pracuje čistě na mechanickém principu. Na straně připojení k railu má 
otvor, který je uzavřen kuželovitým koncem pístu v sedle. Při provozním tlaku je píst 
přitlačován pružinou do sedla. Při překročení maximálního tlaku paliva je překonána 
síla pružiny a píst je ze sedla odsunut. Palivo může odtékat přes centrální otvor pístu    
do sběrného potrubí a do palivové nádrže.  
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1 - vložka ventilu 
2 - píst ventilu 
3 - přívod do sběrného potrubí 
4 - držák ventilu 
5 - tlačná pružina 
6 - talířová podložka 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 25 Omezovací tlakový ventil [17] 
 
3.5.3 VYSOKOTLAKÉ POTRUBÍ 
 
Vysokotlaké palivové potrubí musí být schopno odolávat i těm nejvyšším tlakům, jaké 
mohou být v systému vyvinuty, a zároveň snášet vysokofrekvenční tlakové kmity. 
Potrubí je vyrobeno z kvalitních bezešvých ocelových trubek z uklidněné oceli. Je 
zapotřebí je montovat bez zúžených ohybů; poloměr ohybu nesmí být menší než         
18 mm. Jejich rozměry se liší podle velikosti čerpadla a jsou přesně dány v tabulkách.  
 
Základní rozměry (délka, průměr a tloušťka stěny) ovlivňují průběh vstřikování.                   
Při konstrukci vysokotlakého potrubí se konstruktéři snaží o co nejkratší délku vedení, 
protože tato má nejlepší vlastnosti při vstřikování. Dále vnitřní průměr potrubí v 
důsledku kompresních účinků a tlakové ztráty ovlivňuje vstřikované množství. 
Rozměry předepsané v tabulkách je nutno přesně dodržovat, a to jak při výrobě, tak při 
jejich údržbě a případné výměně. Kromě těchto specifik musí být vysokotlaká potrubí 
pro všechny válce stejně dlouhá a různé vzdálenosti mezi komponenty, které spojují, 
jsou vyrovnávány různou trasou vedení. 
 
 
Při vstřikování dochází ke vzniku tlakových vln. Ty se šíří rychlostí zvuku, odráží       
od konců vysokotlakého vedení a ovlivňují následující vstřiky. Takže například 
množství hlavního vstřiku je ovlivněno množstvím předvstřiku a časovým odstupem 
mezi předvstřikem a hlavním vstřikem. Tento efekt je eliminován pomocí pole 
charakteristik a softwarové korekce tlakových vln. 
 
Z důvodu vysokých vnitřních tlaků je důležitým parametrem vysokotlakých potrubí 
mez pevnosti v tlaku vůči vnitřnímu přetlaku. Ta závisí na hlavně na materiálu, 
vlastnostech povrchu na vnitřní straně - například drsnosti. Řešením (od 1400 bar) jsou 
také hydraulická potrubí s automatickým zpevňováním. [17] 
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 Tab. 6 Základní rozměry vysokotlakých potrubí v mm (d - vnější průměr, d1 - vnitřní 
průměr) [17] 
 
 
 
 
 
3.5.4 VSTŘIKOVAČE 
 
Na provedení vstřikovače závisí schopnost systému dopravit do spalovacího systému v 
pravý čas požadované množství paliva, vykonat předvstřik a několik vstřiků, aby byl 
zaručen co nejlepší průběh spalování. Vstřikovače jsou proto velmi důležitou součástí 
systému Common Rail. Jsou elektricky řízené, přičemž okamžik vstřiku je určován 
systémem úhel-čas elektronické regulace motoru (ECD). [11] 
 
Vstřikovače jsou vhodné pro přímou i šikmou vestavbu přímovstřikových motorů,        
v závislosti na provedení trysek. Jsou upevněny k hlavě válců pomocí upínacích prvků; 
těsnění spalovacího prostoru je provedeno měděnými těsnícími podložkami. [17] 
 
Používány jsou dva základní typy vstřikovačů: 
 
 vstřikovač s elektromagnetickým ventilem 
 vstřikovač s piezoelektrickým členem 
 
 
U těchto rozlišujeme čtyři základní provozní stavy, a to: 
 vstřikovač je uzavřen 
 vstřikovač se otevírá 
 vstřikovač je otevřen 
 vstřikovač se zavírá 
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3.5.4.1     VSTŘIKOVAČ S ELEKTROMAGNETICKÝM VENTILEM 
 
Vstřikovač s elektromagnetickým ventilem se skládá ze tří základních částí - otvorové 
trysky, hydraulického systému a elektromagnetického ventilu.  
 
Jednotlivé provozní stavy jsou nastavovány rozdělováním paliva do jednotlivých 
konstrukčních dílů vstřikovače. 
 
Vstřikovač je uzavřen 
 
 
 
1 - zpětné palivové potrubí  
2 - cívka elektromagnetu  
3 - pružina přeběhu  
4 - kotva  
5 - kulička ventilu  
6 - řídící prostor ventilu  
7 - pružina trysky  
8 - tlačné mezikruží jehly trysky  
9 - objem komory 
10 - vstřikovací otvor 
11 - pružina elektromagnetického ventilu 
12 - škrcení na odpadu 
13 - vysokotlaká přípojka 
14 - škrcení na přívodu 
15 - píst ventilu 
16 - jehla trysky 
 
 
 
Obr. 26 Vstřikovač s elektromagnetickým ventilem - klidový stav [17] 
 
Pokud není vstřikovač aktivován, přitlačí pružina ventilu kuličku do sedla škrcení na 
odpadu. V řídícím prostoru a v komoře trysky začne působit stejný tlak jako v railu. Síla 
od tohoto tlaku na čelní plochu řídícího pístu a síla pružiny drží jehlu trysky uzavřenou. 
[17] 
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 Vstřikovač se otevírá 
 
 
Obr. 27 Vstřikovač s elmag. ventilem - vstřikovač se otevírá [17] 
 
Vstřikovač je aktivován přitahovacím proudem v obvodu elektromagnetu. Aby bylo 
dosaženo krátkých spínacích časů, je zapotřebí vysokých tlaků a proudů. 
 
Síla elektromagnetu převýší sílu ventilové pružiny, kulička je kotvou zvednuta ze sedla 
ventilu a otevře škrcení na odpadu. Po přitažení kotvy je rovněž přitahovací proud 
elektromagnetu zmenšen na udržovací proud. Po otevření škrcení na odpadu dojde       
ke snížení tlaku v řídícím prostoru odchodem paliva zpětným výfukovým potrubím 
(díky škrcení na přívodu nedojde k úplnému vyrovnání tlaků). Menší tlak v řídícím 
prostotu vyvolá menší sílu na čelní plochu řídícího pístu, ta již se sílou pružiny není 
větší než síla od tlaku paliva     na tlačné mezikruží jehly trysky a ventil se otevírá. 
[11,17] 
 
Vstřikovač je otevřen 
 
Když řídící píst dosáhne své horní polohy, zastaví se na polštáři z paliva, který vzniká            
v důsledku proudění paliva v řídícím prostoru. Jde o tzv. hydraulický doraz. Vstřikovač 
je nyní zcela otevřen a palivo proudí do válců pod tlakem téměř rovným tlaku v railu. 
[17] 
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 Vstřikovač se zavírá 
 
Obr. 28 Vstřikovač s elmag. ventilem - vstřikovač se zavírá [17] 
 
Pokud je elektromagnet deaktivován, pružina dotlačí kotvu s kuličkou do sedla, v 
řídícím prostoru naroste tlak a během krátké doby dosáhne stejné hodnoty jako tlak v 
komoře. Síly působící na jehlu trysky ve směru dolů opět převládnou a ventil je 
uzavřen. [17] 
 
Vstřikovač je ovládán elektromagnetickým ventilem, ten při své aktivaci prochází pěti 
fázemi: 
 fáze otevírání 
 fáze přitahovacího proudu 
 fáze udržovacího proudu 
 fáze vypnutí 
 dobíjení pomocí zvyšovacího převodníku 
 
Fáze otevírání 
 
Pro otevření elektromagnetického ventilu nejprve prudce naroste proud na cca 20 A. 
Aby byla zvýšena opakovatelnost vstřikovaného množství, je zapotřebí tzv. 
zvyšovacího napětí - cca 50 V. Toto napětí způsobí, že proud vzroste mnohem rychleji, 
než by tomu bylo při připojení k napětí akumulátoru. Je vytvářeno v řídící jednotce a 
ukládáno ve zvyšovacím kondenzátoru. [17] 
 
Fáze přitahovacího proudu 
 
Ventil je nyní napájen z akumulátoru. Přitahovací proud je omezen na přibližně 20 A. 
[17] 
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 Fáze udržovacího proudu 
V této fázi je proud snížen na 13 A, nazývá se udržovací. Při změně z přitahovacího              
na udržovací proud se uvolní energie, ta je přivedena do zvyšovacího kondenzátoru. 
[17] 
 
Fáze vypnutí 
 
I při vypnutí kondenzátoru se uvolní energie a opět je přivedena na svorky zvyšovacího 
kondenzátoru. [17] 
 
Dobíjení pomocí zvyšovacího převodníku 
 
Až do doby, kdy je ve zvyšovacím kondenzátoru k dispozici dostatečná energie pro 
otevření elmag. ventilu, je tento dobíjen zvyšovacím převodníkem v řídící jednotce. 
 
 
Obr. 29 Aktivace elmag. ventilu [17] 
 
a - fáze otevírání 
b - fáze přitahovacího proudu 
c - přechod k fázi udržovacího proudu 
d - fáze udržovacího proudu 
e - vypnutí 
 
Podle konstrukce kotvy rozlišujeme dvě základní koncepce vstřikovačů s elmag. 
ventilem: 
 vstřikovače s jednodílnou kotvou (jednopružinový systém) 
 vstřikovače s dvojdílnou kotvou (dvoupružinový systém) 
 
Pro dosažení co nejkratších intervalů mezi jednotlivými vstřiky je zapotřebí, aby kotva        
při zavírání co nejrychleji dosáhla klidové polohy. To nejlépe umožňuje vstřikovač s 
dvojdílnou kotvou s dorazem proti přeběhu. Deska kotvy se zde pohybuje tvarovým 
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 vybráním a jejímu propružení zamezuje tzv. doraz proti přeběhu, díky kterému dosáhne 
rychleji klidové polohy. Odskakování trvá kratší dobu i díky rozdělení hmot kotvy. [17] 
 
3.5.4.2       PIEZOELEKTRICKÝ INLINE VSTŘIKOVAČ 
Systém Common Rail s piezoelektrickým vstřikovačem nabízí možnost uskutečnit       
až pět vstřiků během jednoho cyklu, což je velká výhoda pro lepší průběh spalování. 
Díky úzké vazbě servoventilu s jehlou trysky dosahuje inline vstřikovač velmi rychlé 
reakce jehly trysky na aktivaci akčního členu - jen asi 150 mikrosekund. To umožňuje 
vysokou rychlost jehly a zároveň velmi malá, reprodukovatelná vstřikovaná množství 
paliva. [17] 
 
Výhody piezoelektrických vstřikovačů inline: 
 
 několikanásobný vstřik s možnými krátkými intervaly mezi jednotlivými 
vstřiky 
 malý předvstřik 
 malé rozměry a hmotnost 
 nízká hlučnost 
 nižší spotřeba paliva a emise 
 vyšší výkon 
 
Piezoelektrický inline vstřikovač se skládá ze čtyř základních konstrukčních prvků: 
 
 modul akčního členu 
 hydraulický vazební člen nebo převodník 
 řídící ventil nebo servoventil 
 modul trysky 
 
 
 
 
 
1 - zpětné palivové potrubí 
2 - vysokotlaká přípojka 
3 - piezoelektrický regulační modul 
4 - hydraulický vazební člen 
5 - servoventil 
6 - modul trysky s jehlou trysky 
7 - vstřikovací otvor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 30 Piezoelektrický inline vstřikovač [17] 
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 Aktivace piezoelektrického vstřikovače 
 
Piezoelektrický vstřikovač aktivuje řídící jednotka motoru s koncovým stupněm 
navrženým speciálně pro tyto vstřikovače. Podle tlaku v railu pro nastavitelný pracovní 
bod je stanoveno předepsané aktivační napětí. Napájení pracuje ve formě pulsů,           
až dosáhne minimální odchylky mezi předepsaným a regulačním napětím. Nárůst napětí 
je úměrný zdvihu piezoelektrického akčního členu. Zdvih akčního členu pomocí 
hydraulického převodníku vyvolá zvýšení tlaku v hydraulickém vazebním členu, až 
dojde k porušení rovnováhy na spínacím ventilu a ten se otevře. Poté, co spínací ventil 
dosáhne koncové polohy, začne klesat tlak v řídícím prostoru nad jehlou a vstřik bude 
dokončován. [17] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
a) průběh proudu a napětí při 
aktivaci vstřikovače 
b) průběh zdvihu ventilu a 
tlaku 
vazebního členu 
c) průběh zdvihu jehly 
a vstřikovaného množství 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 31 Aktivace piezoelektrického inline vstřikovače pro jeden vstřik [17] 
 
Servoventil 
 
Servoventil nepřímo aktivuje jehlu trysky. Vstřikované množství je ovládáno dobou 
aktivace ventilu. V deaktivovaném stavu je akční člen ve výchozí poloze se zavřeným 
servoventilem - vysokotlaká část je nyní oddělena od nízkotlaké. Trysku v uzavřeném 
stavu udržuje tlak paliva řídícím prostoru, ten je roven tlaku v railu. Pokud je 
piezoelektrický akční člen aktivován, otevře se servoventil a uzavře otvor obtoku. Tlak 
v řídícím prostoru poklesne, neboť vzniká rozdíl mezi průtokem škrcením na přívodu a 
na výstupu. Snížený tlak neudrží trysku uzavřenou a ventil se otevře. Přes servoventil 
současně odtéká řídící objem do nízkotlaké části okruhu. 
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 Pokud se má ventil zavřít, vybije se akční člen a servoventil otevře obtok. Přes škrcení          
na přívodu a na výstupu se řídící prostor naplní na tlak v railu a jehla trysky postupně 
uzavře ventil. [17] 
 
a) Poloha start 
b) Jehla trysky se otevírá 
c) Jehla trysky se zavírá 
 
 
Obr. 32 Funkce servoventilu [17] 
 
1 - servoventil 
2 - škrcení na odpadu 
3 - řídící prostor 
4 - škrcení na přívodu 
5 - jehla trysky 
6 - obtok 
 
Hydraulický vazební člen 
 
Hydraulický vazební člen v piezoelektrickém inline vstřikovači převádí a zesiluje zdvih 
akčního členu, kompenzuje vůle vznikající v důsledku teplotní roztažnosti mezi 
servoventilem a akčním členem a má funkci Fuel-Safe, což je samočinné vypnutí 
vstřikování v případě závady způsobené ztrátou elektrického kontaktu. 
 
Spolu s akčním členem je hydraulický vazební člen obtékán palivem pod tlakem cca 10 
bar. Pokud není akční člen aktivován, je tlak v hydraulickém vazebním členu                 
v rovnováze s tlakem v okolí. Pokud má dojít ke vstřiku, je na svorky akčního členu 
přivedeno napětí 110 až 150 V, a to až do doby, než dojde k porušení rovnováhy sil 
mezi akčním členem a spínacím ventilem. V důsledku porušení rovnováhy naroste tlak 
ve vazebním členu a vůlí ve vedení pístu ve vazebním členu unikne malé množství 
paliva. Tento pokles tlaku ve vazebním členu nemá až do aktivace po dobu více 
milisekund vliv na funkci vstřikovače. Poté musí být doplněno chybějící palivo              
v hydraulickém vazebním členu. To proběhne v opačném směru vůlí ve vedení pístu 
díky rozdílu tlaku mezi hydraulickým vazebním členem a nízkotlakým okruhem 
vstřikovače. [17]  
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1 - nízkotlaký zásobník s ventilem 
2 - akční člen 
3 - hydraulický vazební člen 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 33 Funkce hydraulického vazebního členu [17] 
 
3.5.5 VSTŘIKOVACÍ TRYSKY 
 
Vstřikovací tryska výrazně ovlivňuje vytváření směsi, spalovaní a výkon motoru. 
Konkrétně utváří průběh vstřikovaní (průběh tlaku a rozdělení množství podle otočení 
klikového hřídele), pokud možno optimálně rozprašuje a rozděluje palivo                     
do spalovacího prostoru a utěsňuje palivový systém vůči spalovacímu prostoru. 
Konstrukce trysek musí být přizpůsobena konkrétnímu motoru, především geometrii 
spalovacího prostoru a tvaru a směru vstřikovaného paprsku. 
 
Zatímco u systémů s řadovými čerpadly, rotačními vstřikovacími čerpadly a systému 
čerpadlo-vedení-tryska musí být trysky v motoru upevněny s pomocí držáků trysek,                
u vysokotlakých systémů Common Rail a čerpadlo-tryska jsou trysky integrovány                   
ve vstřikovači a držák trysky není zapotřebí. 
 
Při samotném vstřikování je tryska otevírána tlakem paliva. Když tlak poklesne, musí se 
tryska rychle uzavřít, aniž by docházelo k následným nežádoucím vstřikům nebo 
naopak proniknutí plynů ze spalovacího prostoru. Uzavírací tlak proto leží alespoň      
40 bar nad maximálním spalovacím tlakem. [17] 
 
Trysky jsou ve spalovacím prostoru vystaveny mechanickému a tepelnému namáhání           
od motoru i vstřikovacího systému. Tryska je chlazena protékajícím palivem, pokud ale 
vozidlo brzdí motorem, palivo není vstřikováno, tryska není chlazena a její teplota 
výrazně narůstá. Musí být proto konstruována i pro tento jízdní režim. [17] 
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 Otvorové trysky 
 
Existují dvě konstrukce otvorových trysek: 
 trysky se slepým vývrtem  
 trysky s otvorem do sedla 
 
Dále je možno trysky třídit dle průměru jehly: 
 typ P s průměrem jehly 4 mm u trysek se slepým vývrtem i trysek s otvory do 
sedla 
 typ S s průměrem jehly 5 a 6 mm u trysek se slepým vývrtem pro velké motory 
 
Otvorové trysky se používají u přímovstřikových motorů. Vstřikovací otvory jsou 
umístěny na plášti hrotu trysky. Jejich počet a průměr závisí na vstřikovaném množství, 
tvaru spalovacího prostoru a víření vzduchu ve spalovacím prostoru. Průměr 
vstřikovacích otvorů je na vnitřní straně menší než na vnější straně. Tento rozdíl má 
označení faktor k. Hrany vstřikovacích otvorů bývají zaobleny, aby bylo 
optimalizováno proudění paliva a aby bylo zabráněno nadměrnému opotřebení hran 
pevnými částicemi v palivu. [17] 
 
Trysky se slepým vývrtem 
 
Vstřikovací otvory jsou zde umístěny po obvodu slepého otvoru. Otvory mohou být 
vrtány mechanicky nebo elektroerozivně. 
 
 
 
 
 
1 - elektrická přípojka 
2 - plocha dorazu zdvihu 
3 - tlačné mezikruží 
4 -dvojité vedení jehly 
5 - dřík jehly 
6 - vstřikovací otvor 
7 - hrot trysky 
8 - dřík tělesa trysky 
9 - mezikruží tělesa trysky 
10 - tlaková komora 
11 - přívodní otvor 
12 - vedení jehly 
13 - osazení tělesa trysky 
14 - těsnící plocha 
 
 
 
 
 
 
Obr. 34 Vstřikovací tryska [17] 
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 Existuje více druhů trysek se slepým vývrtem, ty se dělí podle tvaru vývrtu a tvaru 
hrotu: 
 
 Tryska s válcovým slepým vývrtem a zaobleným hrotem 
 Tryska se slepým kuželovým vývrtem a kuželovým hrotem 
 Tryska se slepým válcovým vývrtem a kuželovým hrotem 
 Trysky s mikrovývrtem 
 
Každá z variant nabízí jiné výhody a nevýhody co do možnosti umístění různého 
množství vstřikovacích otvorů, rovnoměrnosti tloušťky stěny nebo pevnosti stěny hrotu.  
 
Trysky s otvory do sedla 
 
U trysek s otvory do sedla je minimalizován zbytkový objem tím, že začátek 
vstřikovacího otvoru leží v sedle tělesa trysky. Ten je při zavřené trysce zakryt jehlou 
trysky. Objem slepého vývrtu je oproti trysce se slepým vývrtem výrazně menší. Toto 
řešení snižuje emise HC. [17] 
 
 
 
Obr. 35 Tryska s otvorem do sedla [17] 
 
3.5.6      VYSOKOTLAKÉ PŘÍPOJKY 
 
Úkolem vysokotlakých přípojek je bezpečně těsnit palivo i při maximálním tlaku v 
systému. Existují tři základní druhy připojení: 
 těsnící kužel s přesuvnou maticí 
 tlakové hrdlo 
 nosík 
 
Těsnící kužel s přesuvnou maticí 
 
Na konci vysokotlakého potrubí je umístěn lisovaný těsnící kužel trubky. Přesuvná 
matice dotlačuje těsnící kužel tlakové přípojky a utěsňuje ji. Mezi maticí a těsnícím 
kuželem je vložena přítlačná podložka, která zabezpečuje rovnoměrné rozložení tlaku. 
Výhodou tohoto řešení je jednoduchost připojení a možnost vícekrát je dotáhnout a 
uvolnit. [17] 
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Obr. 36 Těsnící kužel s přesuvnou maticí [17] 
 
Hrdlo tlakové trubky 
 
Toto řešení se používá především u těžkých nákladních vozidel a traktorových motorů 
se systémem Common Rail a čerpadlo tryska. Hrdlo tlakové trubky je s vysokotlakým 
potrubím spojeno těsnícím kuželem s přesuvnou maticí, na druhé straně je dotlačováno 
šroubovým spojením k držáku trysky, resp. ke vstřikovači. [17] 
 
Obr. 37 Hrdlo tlakové trubky [17] 
Nosík 
 
Takzvaný nosík se využívá u osobních automobilů v omezených prostorových 
podmínkách. Šroub přitlačuje nosík k držáku trysky a utěsňuje připojení. Nosík 
obsahuje vedení pro přívod i zpětné vedení paliva. [17] 
Obr. 38 Nosík [17]
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 4 APLIKACE SYSTÉMU COMMON RAIL NA VZNĚTOVÝ 
MOTOR 
 
Dle určení zadavatele byl systém Common Rail instalován do čtyřválcového 
vznětového traktorového motoru Zetor Z 1605. Jde o nejvýkonnější z řady motorů Zetor 
o výkonu 95 kW, a zdvihovém objemu 4156 cm3 s řadovým vstřikovacím čerpadlem. 
 
Tab.7 Technické parametry motoru Z 1605 [22] 
 
Jmenovitý výkon (kW / HP) - ECE 24 R 03  95 / 129 
Plnění motoru      turbodmychadlem s mezichlazením 
Počet válců      4 
Počet ventilů na válec    4 
Objem (cm3)      4 156 
Vrtání / zdvih (mm)     105 / 120 
Jmenovité otáčky (min-1)    2 200  
Max přeběhové otáčky (min-1)   2 460 
Pořadí vstřiku      1 - 3 - 4 - 2 
Max. točivý moment (Nm)    570 
Převýšení točivého momentu (%)   35,0 
Emisní limity      STAGE III A 
Obr. 39 Motor Z 1605 [27] 
 
 
 
Úkolem diplomové práce je výměna původního vstřikovacího systému za systém 
Common Rail. Bylo zapotřebí umístit elektromagnetický vstřikovač, vysokotlaké 
čerpadlo a vysokotlaký zásobník z produkce firmy Motorpal a.s. Dále vymodelovat 
nový třmen vstřikovače a vstřikovací trubky a provést pevnostní kontrolu nově 
navržených součástí. Z další komunikace se zadavatelem a po prostudování dané 
problematiky vyplynuly i další požadavky jako minimální úpravy do konstrukce 
motoru, což znamená například neměnit odlitek hlavy válců nebo bloku motoru. 
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 Vysokotlaké vedení by mělo mít co nejkratší délku a jelikož nové vstřikovače vystupují 
výše nad hlavu válců než vstřikovače původní, bude rovněž zapotřebí upravit víko 
ventilů.   
 
Jak bylo uvedeno v předchozích kapitolách, při přestavbě motoru na systém Common 
Rail by mělo být díky vyššímu vstřikovacímu tlaku a lepšímu dávkování paliva 
dosaženo zlepšení parametrů motoru jako výkon, točivý moment a snížení spotřeby 
paliva a množství vypouštěných emisí při relativně snadné a levné přestavbě motoru. 
 
Přestavba motoru na systém Common Rail byla prováděna v programu PTC 
Pro/ENGINEER Wildfire 5.0 a následná analýza napjatosti v programu ANSYS 12.1. 
Modely komponent motoru byly zadavatelem dodány ve formátu STEP file, v němž 
nezůstává zachován strom modelování a modely nesmí být dále šířeny bez výslovného 
souhlasu zadavatele, aby byla zajištěna určitá míra utajení, neboť jde o motor               
ze současné produkce firmy Zetor.  
 
Dodány byly modely těchto komponent současného motoru: 
 kliková skříň  
 hlava válců 
 kryt ventilů 
 komora sání 
 
Obr. 40 Model komponent stávajícího motoru 
 
Pro aplikaci systému Common Rail byly určeny modely těchto součástí: 
 vysokotlaké čerpadlo Motorpal 
 vysokotlaký zásobník Motorpal 
 elektromagnetický vstřikovač Motorpal 
 pouzdro vstřikovače 
 speciální kulová podložka užívaná ve firmě Zetor 
 hrdlo vstřikovače 
 převlečný šroub 
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Obr. 41 Uchycení vstřikovače systému Common Rail v řezu 
 
4.1 APLIKACE VYSOKOTLAKÉHO ČERPADLA 
Jak bylo uvedeno v úvodu kapitoly 4, zadavatelem bylo zvoleno vysokotlaké čerpadlo 
Motorpal. Jde o model Motorpal M3, se dvěma písty v řadě a maximálním tlakem 
paliva 1600 bar. Zvolené čerpadlo má stejnou rozteč děr jako původní čerpadlo a tedy i 
jako nálitek na klikové skříni. Pro upevnění budou použity čtyři závrtné šrouby M10x45 
ČSN 02 1176-10.8 pro zašroubování do litiny, se čtyřmi podložkami 10,5 ČSN EN ISO 
7089-8 a čtyřmi pružnými podložkami s obdelníkovým průřezem 10 ČSN 02 1741.11. 
Použity budou normalizované šestihranné matice M10 ČSN EN ISO 4032.  
Obr. 42 Uchycení vysokotlakého čerpadla 
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 Řešení se závrtnými šrouby namísto šroubů klasických je použito z důvodu usnadnění 
montáže. Závrtné šrouby můžeme zašroubovat a umístit na ně vysokotlaké čerpadlo. To 
nemusí být podpíráno, jako by tomu bylo u klasických šroubů a je možno snáze 
zašroubovat matice. 
 
4.2 INSTALACE VYSOKOTLAKÉHO ZÁSOBNÍKU 
 
I vysokotlaký zásobník - rail dodává firma Motorpal. Umístění railu musí být zvoleno s 
ohledem na zástavbové možnosti motoru, zároveň musí být brán zřetel na to, že poloha 
railu ovlivňuje délky vysokotlakých vedení. Ty by měly být co nejkratší z důvodu 
tlakových ztrát. Tvar trubek není možno při jejich přivádění od railu ke vstřikovačům 
zvolit zcela libovolně, musí být přihlédnuto k možnostem vyrobitelnosti. Bylo proto 
zvažováno několik variant umístění s ohledem na všechny výše uvedené požadavky.    
Obr. 43 Rail pro zástavbu 
  
V úvahu, kromě nálitků na komoře sání a upevnění pomocí děr v bloku válců určených        
pro přišroubování komory sání, by přicházela i možnost výroby speciálního závěsu 
nebo konstrukce nového railu. Ovšem výroba závěsů by přestavbu na systém Common 
Rail prodražila, což by bylo v rozporu se zadáním provést přestavbu s co nejmenšími 
zásahy a co nejmenšími náklady. To by platilo i pro konstrukci nového railu se stejnými 
vzdálenostmi mezi všemi vývody vysokotlakého vedení, které by umožňovaly variantu 
jednoho tvaru vysokotlakých trubek pro všechny válce, jež by byla výhodnější           
než řešení 3+1.S ohledem na všechny výše zmíněné požadavky byla zvolena varianta 
umístění na komoře sání viz. Obr. 44. Rail bude přišroubován ke komoře sání šrouby 
M8x45 ČSN EN ISO 4014-8.8 s podložkami 8,4 ČSN EN ISO 7089-8. 
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Obr. 44 Zvolené umístění vysokotlakého zásobníku 
 
4.3 APLIKACE VYSOKOTLAKÉHO VEDENÍ 
Vnitřní a vnější průměr vysokotlakého potrubí byl zvolen dle tab. 6 - vnější průměr       
8 mm a vnitřní průměr 2,5 mm. Tvar vysokotlakých vedení je omezen požadavky na 
vyrobitelnost, kdy minimální poloměr ohybu trubek by neměl přesáhnout 18 mm (při 
menším poloměru dochází ke změně průřezu trubky) a délka rovných částí mezi 
jednotlivými ohyby by měla být rovna alespoň dvěma vnějším průměrům potrubí. Při 
konstruování potrubí byl použit nejmenší poloměr 20 mm a bylo vedeno nekratší cestou 
s přihlédnutím na požadavky vyrobitelnosti a zástavbové možnosti - trubky jsou vedeny 
okolo komory sání. Dále, jak vyplývá z konstrukce railu, mají tři trubky jiný tvar než 
vedení přivádějící palivo k válci na straně vzdálenější od vysokotlakého čerpadla. 
Všechny trubky mají stejnou délku 245 mm. I potrubí od vysokotlakého čerpadla k railu 
je vedeno nejkratší možnou trasou s přihlédnutím ke snadné vyrobitelnosti. Jeho délka 
je 260 mm. Všechna vysokotlaká vedení budou vyrobena z pevnostních bezešvých 
trubek, u nichž nedochází k pulzacím. 
Obr. 45 Boční pohled na vysokotlaké vedení 
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Obr. 46 Horní pohled na vysokotlaké vedení 
 
  
 
Obr. 47 Vysokotlaké vedení pro 1., 2. a 3. válec        Obr.48 Vysokotlaké vedení pro 4. 
válec 
Obr. 49 Vysokotlaké vedení od čerpadla k railu 
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 U vysokotlakého vedení je dále zapotřebí vyřešit připojení trubek k jednotlivým 
komponentům systému. Bylo zvoleno řešení lisovaného těsnícího kuželu trubky             
s přesuvnou maticí a přítlačnou podložkou, viz rešeršní část 3.5.6. Pro potřeby 
přestavby je možno použít normalizovaná převlečná matice firmy Argus Fluidtechnik 
dle EN ISO 8434-1 se závitem M14x1,5. 
Obr. 50 Těsnící kužel s převlečnou maticí a přítlačnou podložkou 
 
4.4 UPEVNĚNÍ VSTŘIKOVAČŮ 
Nové elektromagnetické vstřikovače použité pro přestavbu na systém Common Rail 
mají odlišný tvar od vstřikovačů původních. Liší se jak tvar části umístěné v hlavě 
válců, tak část vystupující nad hlavu válců - jsou vyšší než původní vstřikovače.  
Obr. 51 Vstřikovač pro zástavbu systému Common Rail 
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 Odlišný tvar v hlavě válců (nové vstřikovače jsou užší) je vyřešen za pomoci pouzdra 
dodaného zadavatelem. Vnější povrch tohoto pouzdra kopíruje tvar otvoru v hlavě válců 
a vnitřní povrch kopíruje tvar nového vstřikovače. Na dosedací ploše pouzdra v hlavě 
válců a vstřikovače v pouzdru budou pro utěsnění spalovacího prostoru použity dvě 
měděné těsnící podložky o tloušťce 0,25 mm.  
Obr. 52 Uložení vstřikovače a pouzdra v hlavě válců se dvěma měděnými podložkami 
 
Kvůli větší výšce nově použitých vstřikovačů bylo zapotřebí zkonstruovat zcela nový 
třmen vstřikovače, jenž přitlačuje vstřikovač do hlavy válců. Ten musí zajistit přítlačnou 
sílu 5500 N na vstřikovač. Tato síla při běhu motoru dále vzroste o sílu tlaku plynů, 
který u tohoto motoru dosahuje až 13 MPa. Třmen musí být následně zkontrolován 
pevnostní analýzou a musí být proveden výpočet šroubového spoje.  
Obr. 53 Třmen vstřikovače systému CR 
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 Před začátkem modelování třmene vstřikovače bylo učiněno rozhodnutí posunout díru         
pro šroub třmene vstřikovače v hlavě válců od vstřikovače o 2 milimetry dále, než byla 
umístěna díra pro šroub u přestavovaného vstřikovacího systému. Tato změna je             
v souladu s požadavkem zadavatele neměnit odlitek hlavy válců - díra pro šroub je 
vrtána až po odlévání. Změna polohy díry pro šroub byla nutná, neboť nový vstřikovač 
kvůli větší výšce zasahoval do míst, kde by docházelo ke kolizi s hlavou šroubu 
zašroubovanou v díře původní. Z důvodu snazší montáže byl také zvolen šroub s 
válcovou hlavou a vnitřním šestihranem. Zvolený šroub M10x35 - ISO 4762 – 10.9 má 
stejný závit jako šroub použitý u původního vstřikovacího systému.  
Při samotném modelování třmene vstřikovače muselo být dbáno na omezený prostor      
v jeho okolí. Nejvíce je prostor pro třmen omezován ventilovými pružinami. Také 
ramena třmene působící na stykových plochách drážek vyfrézovaných ve vstřikovači 
právě pro tyto účely mají tvar dle vnějších rozměrů vstřikovače. S ohledem na průběh 
ohybového momentu působícího po dotažení šroubu byl tvar vidlice při pohledu z boku 
upraven jako lichoběžníkový. Aby i po dotažení šroubu, kdy dojde k malému průhybu 
třmene, tento stále působil na vstřikovač ve směru jeho osy, byl zvolen válcový tvar 
dosedacích ploch třmene na vstřikovač zajišťující liniový styk. Válcový tvar má i 
styková plocha třmene s hlavou válců.  Vidlice bude namáhána poměrně velkými 
silami, byl proto zvolen materiál s vyšší pevností. Jde o nízkolegovanou ocel ke tváření 
(legovaná chromem a vanadem) zušlechtěná na střední pevnost s mezí kluzu 835 MPa. 
Jako podložka pod šroub třmene byla zvolena kulová podložka použitá i u jiných 
třmenů ve firmě Zetor. Tento tvar podložky umožňuje přesné ustavení vidlice a 
podložka také zabrání přenosu ohybového namáhání na šroub, které by při cyklickém 
namáhání šroubu mohlo způsobit jeho porušení. Podložka není normalizovaná a bude 
vyráběna třískovým obráběním z nelegované oceli ČSN 12 061.1.        
Obr. 54 Kulová podložka 
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Obr. 55 Upevnění vstřikovače pomocí třmene se šroubem a kulovou podložkou 
 
 
 
Obr. 56 Tvar třmene je určován i ventilovými pružinami 
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 4.5 VÝPOČET ŠROUBOVÉHO SPOJE 
  σc = 162 MPa
 
 Re = 940 MPa
 
Modul pružnosti oceli  
Mez kluzu materiálu šroubu 
Mez pevnosti materiálu šroubu  
Korigovaná mez únavy šroubu 
Maximální utahovací moment šroubu   
Rozteč závitu  
Průměr šroubu  
Střední průměr závitu  
Malý průměr závitu  
Malý průměr závitu matice  
Délka šroubu bez závitu  
Délka šroubu s nezašroubovaným závitem  
Délka zašroubované části šroubu  
Průměr válcové hlavy šroubu  
 
Součinitel tření v drážce metrického závitu 
Součinitel tření mezi hlavou šroubu a podložkou  
Minimální průměr dosedací plochy podložky  
Maximální průměr dosedací plochy podložky  
Tloušťka třmene pod podložkou  t = 12,9 mm
 
Tloušťka podložky  
Vzdálenost osy šroubu od osy podpory  
Vzdálenost osy šroubu od osy vstřikovače  
Přitlačovací síla vstřikovače  
Největší průhyb třmenu w = 0,02589 mm
 
Průměr otvoru vstřikovací trysky  
Maximální tlak plynů  
Modul pružnosti litiny  
E1 210000MPa
Rm 1000MPa
Mtmax 66N m
P 1.5mm
d 10mm
d2 9.026mm
d3 8.160mm
D1 8.376mm
ld 4.5mm
lzs2 15.14mm
lzs3 15.36mm
dk 16mm
 1 0.14
 2 0.17
dp 11.5mm
Dp 16mm
tp 4mm
a 20mm
b 24mm
F1 5500N
dtr 7.5mm
pmax 13MPa
E2 110000MPa
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Statické zatížení šroubu: 
Délka šroubu: 
l = ld + lzs2 + lzs3
 
l = 35 mm (1) 
Délka závitu šroubu: 
  (2) 
Úhel stoupání závitu: 
  (3) 
Podmínka samosvornosti: 
  (4) 
 
 
Výpočet potřebné osové síly šroubu: 
  (5) 
Síla od tlaku plynů na vstřikovač: 
  (6) 
Maximální síla zatěžující šroubový spoj: 
 (7) 
  (8) 
kde: 
  Síla od tlaku plynů na šroubový spoj 
  (9) 
 
Třecí moment v závitech: 
  (10) 
Lt lzs2 lzs3 Lt 30.5 mm
 atan
P
 d2






  3.028 °
 atan 1   7.97 °
 
7.97 3.028
FQ F1
a b( )
a
 FQ 12100N
Ftpv
 dtr
2

4
pmax Ftpv 574.322N
Ftpv a b( ) Ftpsa 0
Ftps Ftpv
a b
a
 Ftps 1263.509N
Ftp s N( )
Fmax Ftps FQ Fmax 13363.509N
k 3
Mtz FQ tan  ( )
d2
2
 Mtz 10.612 N m
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   Třecí moment mezi hlavou šroubu a podložkou: 
  (11) 
Celkový utahovací moment: 
Mt  =  Mtz + Mtp
  (12) 
 
(13) 
Mt  <  Mtmax
 
Výpočet napětí ve šroubu od osové síly: 
  (14) 
kde:  
  Průřez šroubu 
 σ = 230,431 MPa (15) 
Dovolené namáhání šroubu: 
 σdov = 313,333 MPa
 
(16) 
 (17) 
kde: 
 (-) Bezpečnost šroubového spoje k zvolen 3 
Tlak v závitech: 
  (18) 
  p = 50.415 MPa (19) 
 
pdh = 80 MPa
 
 (20) 
kde:  
(-) Počet závitů matice 
 
  Dovolený tlak v závitech šroubu 
  Dovolený tlak v závitech hlavy válců 
Mtp
FQ  2 Dp dp 
4
 Mtp 14.142 N m
Mt 24.754 N m
Mtmax 66 N m
At

4
d2 d3
2






2
 At 57.994 mm
2

At mm
2 

Fmax
At

dov
Re
k

dov 
k
i
lzs3
P
 i 10.24
p
4 FQ
i  d
2
D1
2




pds 130MPa
p pds pdh
i
pds MPa( )
pdh MPa( )
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Dynamické zatížení šroubu: 
Únavové namáhání šroubu: 
 
Obr. 57 Popis délék pro výpočet šroubového spoje 
Efektivní délka sevření šroubem: 
 (21) 
  h = 16,9 mm (22) 
  (23) 
 (24) 
 
kde: 
  Efektivní délka sevření šroubem 
  Délka závitu v sevření 
  Tloušťka třmene + tloušťka podložky  
Tuhost šroubu: 
  (25) 
t2 d
h t tp
LG h
d
2
 LG 21.9 mm
lt LG ld
lt 17.4 mm
LG mm( )
lt mm( )
h mm( )
Ad
 d
2
4
 Ad 78.54 mm
2

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  (26) 
kde: 
  Průřez šroubu bez závitu 
Tuhost spojovaných součástí: 
Tuhost podložky: 
Průměr dutého komolého dvojkužele: 
  (27) 
Výška dutého komolého dvojkužele: 
  (28) 
Tuhost: 
  (29) 
Tuhost třmene: 
 (30) 
 
Tuhost hlavy válců: 
Průměr dutého komolého dvojkužele: 
  (31) 
Výška dutého komolého dvojkužele: 
  (32) 
Tuhost: 
  (33) 
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Tuhost spojovaných součástí: 
  (34) 
Deformační konstanta spoje: 
  (35) 
Celková síla zatěžující šroubový spoj: 
  (36) 
Nejnižší napětí: 
  (37) 
Nejvyšší napětí: 
  σh = 221.734 MPa
 
(38) 
Amplituda napětí: 
  σa = 6.545 MPa
 
(39) 
Střední napětí: 
  σm = 215.189 MPa
 
(40) 
Bezpečnost dle Goodmana: 
 (41) 
 
Bezpečnost dle Gerbera: 
(42)  
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4.6 MEZIKUS VÍKA VENTILŮ 
Elektromagnetické vstřikovače použité pro přestavbu z původního systému s řadovým 
čerpadlem na vstřikovací systém Common Rail vystupují o více než 30 milimetrů výše 
nad hlavu válců než vstřikovače původní. Bylo proto zapotřebí víko ventilů upravit. Při 
řešení problému bylo zvažováno několik možností. Jednou z nich je zvýšení původního 
víka protažením stěn. Další možností by byla úprava samotné hlavy válců. Zvolena byla 
další uvažovaná možnost - zkonstruování a výroba mezikusu vloženého mezi hlavu 
válců a původní víko ventilů.  Toto řešení nejlépe odpovídá požadavkům zadavatele, je 
nejjednodušší. Zůstane zachován jak odlitek hlavy, tak víka.  
Nová součást bude vypálena z hliníku, její tvar bude kopírovat půdorys podstavy víka 
ventilů, s vyvrtanými osmnácti děrami pro šrouby. Tyto šrouby budou připevňovat víko 
a mezikus k hlavě válců. Výška součásti bude 31 mm. Víko a mezikus budou 
přišroubovány k hlavě osmnácti šrouby s vějířovými podložkami. 
Obr. 58 Mezikus víka ventilů 
Bezpečnost ASME - Eliptic:  
 (43) 
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Obr. 59 Zvýšení krytu ventilů pomocí hliníkového mezikusu 
 
 
 
Obr. 60 Motor s instalovaným systémem Common Rail 
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 4.7 ANALÝZA NAPJATOSTI TŘMENE VSTŘIKOVAČE 
 
Podle zadání diplomové práce, je zapotřebí provést analýzu napjatosti nově navržených 
součástí. Rozměry vysokotlakého potrubí jsou normalizované, a není proto nutné je 
kontrolovat. Analýza napjatosti byla provedena jen pro třmen vstřikovače. Jde               
o statickou úlohu, která řeší vnitřní silové účinky a deformaci těles vlivem statického 
zatížení. Výpočet byl založen na metodě konečných prvků (anglicky FEM - Finite 
Element Method) a prováděn v programu ANSYS 12.1  
 
Pro analýzu byl použit model třmene vstřikovače vytvořený v programu Pro Engineer.          
V tomto programu byl třmen uložen ve formátu IGES a následně importován               
do prostředí ANSYS. Při prvním pokusu došlo k selhání importu. Bylo proto nutno 
odstranit některá zaoblení - přednostně ta, u kterých nelze očekávat zvýšené hodnoty 
napjatosti. Výpočet tak bude co nejméně ovlivněn. 
 
Úloha byla řešena jako kontaktní, se třemi kontakty mezi čtyřmi tělesy: 
 Třmen vstřikovače - model z programu Pro Engineer, odstraněna některá 
zaoblení 
 Kulová podložka - model dodaný zadavatelem 
 Vstřikovač - byl vytvořen zjednodušený model, kde zůstala pouze část 
vstřikovače s vyfrézovanými drážkami se stykovými plochami pro upevnění 
vstřikovače pomocí třmene 
 Hlava válců - byla vymodelována jako kostka, jejíž rozměry jsou pro sledování 
napjatosti zcela dostačující 
 
Při řešení kontaktního problému je třeba definovat kontaktní pár - dva povrchy            
ve vzájemném kontaktu. Tyto povrchy se nazývají kontaktní a cílová plocha.                
U kontaktní plochy se v každém výpočtovém kroku kontroluje proniknutí do cílové 
plochy.  Do plochy cílové mohou potenciálně proniknout uzly plochy kontaktní. Cílová 
plocha je tedy zjednodušeně řečeno plocha tvrdší a plocha kontaktní je měkčí. Pokud 
chceme zahrnout tření v kontaktu, musíme nadefinovat kontakt s třením a zadat 
koeficienty tření. Součinitel tření mezi ocelí a ocelí byl zvolen jako μO=0,16 a součinitel 
tření mezi ocelí a litinou μL=0,19. Přičemž třmen, kulová podložka a vstřikovač jsou 
vyrobeny z oceli a hlava je odlévaná z litiny. Při spouštění výpočtu zpočátku docházelo                
k problémům. Bylo to způsobeno tím, že při síťování došlo k nepatrné změně objemů 
těles v kontaktu. Mezi plochami kontaktu tak vznikla mezera a program nebyl schopen 
dále pokračovat ve výpočtu. Byl proto použit příkaz KEYOPT 5, který automaticky 
upraví některé elementy tak, aby se plochy opět dotýkaly. Jde o úpravu v řádech setin 
milimetrů a menší.  
 
Jde tedy o tyto tři kontakty: 
 hlava válců (cíl ) - třmen (kontakt) 
 vstřikovač (cíl) - třmen (kontakt) 
 třmen (cíl) - kulová podložka (kontakt)  
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 Při síťování těles byl vstřikovač nejprve rozdělen na dva objemy - vnitřní objem, který 
bude vysíťován hrubší sítí (větší velikost elementů), a vnější objem s jemnější sítí 
(menší elementy), neboť právě zde, v místě styku s třmenem vstřikovače, požadujeme 
přesnější výsledky. Všechny součásti můžeme považovat za symetrické, proto je možno 
dále zatěžovat pouze jednu ze dvou symetrických částí modelu. Tím bude ušetřen 
výpočetní čas a nároky na výpočetní parametry počítače. Objemy byly síťovány 
elementem SOLID 95, definovaným dvaceti uzly, přičemž každý z těchto dvaceti uzlů 
má tři stupně volnosti.  
 
Obr. 61 Element SOLID 95 
 
Třmen vstřikovače, podložka a vnější část vstřikovače byly vysíťovány pomocí free 
síťování s velikostí elementů 0,85 mm. Vnitřní část vstřikovače byla síťována free 
síťováním o velikosti 2 mm. Kostka nahrazující hlavu válců pak sweepovaným 
síťováním o velikosti elementů 1 mm.  
 
Obr. 62 Síťování těles 
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 Při řešení úlohy nebyl uvažován model šroubu. Tento model by byl dalším objemem, 
který by bylo nutno síťovat, čímž by se prodloužila výpočetní doba. Působení hlavy 
šroubu na podložku je nahrazeno tlakem v místě styku hlavy šroubu s podložkou. Ten 
jednoduše vypočítáme jako podíl největší síly působící na šroub a stykové plochy 
šroubu s kulovou podložkou.  
 
 
 
 
 
         (44) 
 
 
 
 
Vstupní parametry 
Ocel: 
Modul pružnosti: E=2,1.105MPa 
Poissonovo číslo  ν=0,3 
 
Litina: 
Modul pružnosti: E=1,1.105MPa 
Poissonovo číslo  ν=0,26 
 
Oba materiály byly definovány jako lineárně elastický izotropní model.  
 
Výsledky analýzy napjatosti 
 
Vypočet napjatosti dopadl podle očekávání. Nejvyšší napětí můžeme předpokládat         
v místech styku třmene s hlavou válců a vstřikovačem, ale také v oblasti okolo díry     
pro šroub, kde mezi dvěma podpěrami působí nejvyšší ohybový moment. Nejvyšší 
napětí 597 MPa vychází právě v místě díry pro šroub. Nejvyšší napětí na vstřikovači je 
přibližně 503 MPa, v třmeni v místě styku se vstřikovačem 350 MPa. Nejvyšší napětí     
v hlavě válců bude 307 MPa a v třmeni, v oblasti podpory 283 MPa. Všechny napjatosti 
jsou zobrazeny dle kritéria Von Mieses. 
 
Jako materiál třmene byla zvolena ocel 15 230.7 s mezí kluzu 835 MPa. Vzhledem       
k těmto hodnotám se s maximálním napětím vypočteným pomocí programu ANSYS 
pohybujeme v elastické oblasti materiálu třmene. Nebude tedy docházet k plastické 
deformaci. Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti stanovíme jako podíl meze 
kluzu daného materiálu a nejvyššího vypočteného napětí. 
 
 
 
 
         (45) 
 
 
 
Bezpečnost vzhledem k MSP 1,4 by měla být plně postačující. 
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Obr. 63 Zobrazení napjatosti v soustavě těles podle kritéria Von Mieses, pohled v řezu 
rovinou souměrnosti 
Obr. 64 Zobrazení napjatosti v soustavě těles podle kritéria Von Mieses, pohled ze 
strany 
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Obr. 65 Zobrazení napjatosti v tělese vstřikovače 
Obr. 66 Napjatost v hlavě válců 
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Obr. 67 Zobrazení napjatosti v tělese třmene vstřikovače, pohled v řezu rovinou 
souměrnosti 
 
 
 
Obr. 68 Napjatost v tělese třmene vstřikovač, pohled zespodu, na stykové plochy třmene 
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ZÁVĚR 
 ZÁVĚR 
Tato diplomová práce se zabývala moderním vstřikovacím systémem Common Rail.    
V rešeršní části byly představeny výhody systému Common Rail a důvody, které vedly 
zadavatele k vypsání této diplomové práce - stále se zpřísňující požadavky na množství 
emisí ve výfukových plynech a snaha snižovat spotřebu spalovacích motorů. Dále byly 
krátce prezentovány další nejčastěji používané vstřikovací systémy vznětových motorů. 
Největší pozornost v rešeršní části byla věnována samotnému systému Common Rail, 
jeho historii, principu fungování a konstrukci a funkci jednotlivých součástí.  
 
V konstrukční části diplomové práce byla navržena přestavba čtyřválcového vznětového 
traktorového motoru Zetor Z 1605 se čtyřmi ventily na válec a řadovým vstřikovacím 
čerpadlem na moderní vstřikovací systém s vysokotlakým zásobníkem - systém 
Common Rail. Při návrhu všech řešení byl kladen důraz na minimální zásahy              
do původního systému a ekonomickou stránku přestavby. Nejprve bylo umístěno 
vysokotlaké čerpadlo, vysokotlaký zásobník - rail a vstřikovače dodané firmou 
Motorpal a.s. Hrdla tlakových trubek a jejich převlečné šrouby byly použity                   
z předchozího vstřikovacího systému. Dále bylo navrženo vysokotlaké vedení             
od čerpadla k vysokotlakému zásobníku a od vysokotlakého zásobníku k hrdlům 
tlakových trubek. Přitom bylo dbáno na zástavbové prostory, co nejkratší délku trubek a 
vyrobitelnost. Bylo zvoleno řešení, kdy jedna vysokotlaká trubka má odlišný tvar od tří 
zbývajících trubek, což je dáno zvoleným vysokotlakým zásobníkem. Byl zkonstruován 
také nový třmen vstřikovače. U tohoto byla provedena analýza napjatosti a byl 
vypracován výpočet šroubového spoje přitlačujícího přes kulovou podložku třmen 
vstřikovače právě na vstřikovač. Výpočty prokázaly spolehlivost jak třmene, tak 
šroubového spoje. Jediným nutným zásahem do konstrukce hlavy motoru bylo přesunutí 
díry pro šroub o dva milimetry dále od vstřikovače.  
 
Pokračováním vývoje by bylo navržení nízkotlaké části systému, především palivového 
filtru, jehož správné funkci, údržbě a vyměnitelnosti musí být věnována zvýšená 
pozornost. Jednou z nevýhod systému Common Rail je totiž vysoká citlivost na kvalitu 
paliva. S tímto problémem se často potýkají traktorové motory jiných výrobců, kteří již 
systém Common Rail u svých motorů zavedli. Dále by bylo nutné navrhnout řídicí 
jednotku se všemi snímači a čidly potřebnými pro správnou funkci systému.  
 
Řešení přestavby motoru navržené a prezentované v této diplomové práci nebude 
pravděpodobně realizováno. Při definitivním rozhodnutí firmy Zetor začít instalovat     
do svých traktorových motorů systém Common Rail poslouží nejspíše spolu s ostatními 
diplomovými pracemi na toto téma k posouzení všech možností a variant. Mohla by být 
realizována pouze dílčí řešení navržená v této diplomové práci.          
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
a  [mm]  Vzdálenost osy šroubu od osy podpory 
Ad  [mm
2
]  Průřez šroubu bez závitu 
At  [mm
2
]  Průřez šroubu 
b  [mm]  Vzdálenost osy šroubu od osy vstřikovače 
C  [-]  Deformační konstanta spoje 
d  [mm]  Průměr šroubu 
D1  [mm]  Malý průměr závitu matice 
d2  [mm]  Střední průměr závitu šroubu 
d3  [mm]  Malý průměr závitu šroubu 
dk  [mm]  Průměr válcové hlavy šroubu 
Dk1  [mm]  Průměr dutého komolého dvojkužele podložky 
Dk3  [mm]  Průměr dutého komolého dvojkužele hlavy válců 
Dp  [mm]  Maximální průměr dosedací plochy podložky 
dp  [mm]  Minimální průměr dosedací plochy podložky 
dtr  [mm]  Průměr otvoru vstřikovací trysky 
E1  [MPa]  Modul pružnosti oceli 
E2  [MPa]  Modul pružnosti litiny 
F1  [N]  Přitlačovací síla vstřikovače 
Fc  [N]  Celková síla zatěžující šroubový spoj 
Fmax  [N]  Maximální síla zatěžující šroubový spoj 
FQ  [N]  Osová síla šroubu 
Ftps  [N]  Síla od tlaku plynů na šroubový spoj 
Ftpv  [N]  Síla od tlaku plynů na vstřikovač 
h1  [mm]  Výška dutého komolého dvojkužele podložky 
h3  [mm]  Výška dutého komolého dvojkužele hlavy válců 
i  [-]  Počet zašroubovaných závitů matice 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 k  [-]  Bezpečnost šroubového spoje 
kA  [-]  Bezpečnost podle kriteria ASME Eliptic 
kb  [N/mm] Tuhost šroubu 
kG  [-]  Bezpečnost podle Goodmana 
kGe  [-]  Bezpečnost podle Gerbera 
kM  [MPa]  Bezpečnost vzhledem k meznímu stavu pružnosti 
km  [N/mm] Tuhost spojovaných součástí 
km1  [N/mm] Tuhost podložky 
km2  [N/mm] Tuhost třmene 
km3  [N/mm]  Tuhost hlavy válců 
l  [mm]  Délka šroubu 
ld  [mm]  Délka šroubu bez závitu 
LG  [mm]  Efektivní délka sevření šroubem 
Lt  [mm]  Délka závitu šroubu 
lt  [mm]  Délka závitu v sevření 
lzs2  [mm]  Délka šroubu s nezašroubovaným závitem 
lzs3  [mm]  Délka zašroubované části šroubu 
Mt  [N.m]  Celkový utahovací moment 
Mtmax  [N.m]  Maximální utahovací moment šroubu 
Mtp  [N.m]  Třecí moment mezi hlavou šroubu a podložkou 
Mtz  [N.m]  Třecí moment v závitech 
P  [mm]  Rozteč závitu 
pt  [MPa]  Tlak na podložku od šroubu 
p  [MPa]  Tlak v závitech 
pdh  [MPa]  Dovolený tlak v závitech hlavy válců 
pds  [MPa]  Dovolený tlak v závitech šroubu 
pmax  [MPa]  Maximální tlak plynů 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
 Re  [MPa]  Mez kluzu materiálu šroubu 
Rm  [MPa]  Mez pevnosti materiálu šroubu 
S  [mm
2
]  Plocha na kterou působí tlak 
t  [mm]  Tloušťka třmene pod podložkou  
t2  [mm]  Délka závitu v hlavě válců 
tp  [mm]  Tloušťka podložky 
w  [mm]  Největší průhyb třmenu 
γ  [°]  Úhel stoupání  závitu 
λ  [-]  Součinitel přebytku vzduchu 
μ1  [-]  Součinitel tření v drážce závitu 
μ2  [-]  Součinitel tření mezi hlavou šroubu a podložkou 
ν  [-]  Poissonovo číslo   
ρ  [°]  Úhel samosvornosti závitu 
σ  [MPa]  Napětí šroubu od osové síly 
σa  [MPa]  Amplituda napětí 
σc  [MPa]  Korigovaná mez únavy šroubu 
σd  [MPa]  Nejnižší napětí 
σdov  [MPa]  Dovolené namáhání šroubu 
σh  [MPa]  Nejvyšší napětí 
σm  [MPa]  Střední napětí 
σmax  [MPa]  Nejvyšší napjatost ve třmeni vstřikovače 
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